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Sammanfattning

Byggsektorn star for ca 40 % av den totala energianvandningen inom EU och
samtidigt for 36 % av koldioxidutslappen (Boverket & Energimyndigheten,
2016). | Sverige finns ca 4,5 miljoner bostader varav 2,5 miljoner i flerbostads-
hus. Enligt IVA:s rapport fran 2012 behover tre av fyra av dessa bostdader om-
fattande atgarder fram till ar 2050 om Sverige ska na sitt uttalade energimal,
det sa kallade 50/50-malet. Detta innebar en halvering av den specifika energi-
anvandningen fram till ar 2050 jamfort med basaret 1995 (IVA, 2012). Trots
ambitiosa mal utfors relativt lite renoveringar i Sverige med fokus pa energief-
fektiviserande atgarder. Undersokningar visar att ungefar halften av flerbo-
stadshusen fran miljonprogrammet inte utfort nagon renovering alls (Energi-
myndigheten, 2016).

Syftet med denna studie ar att undersdka energianvandningen och inomhuskli-
matet i ett flerbostadshus uppfort under miljonprogrammet och hur det paver-
kas av en renovering, samt hur brukarbeteendet kan paverka husets energian-
vandning. Metoden som valts for att utreda detta ar att bygga en modell av
byggnaderna i det dynamiska energisimuleringsprogrammet IDA-ICE. De stude-
rade byggnaderna, beldgna i Lund ar av typen lamellhus fran slutet av 1960-ta-
let. Byggnaderna, med BOA pa totalt 34 959 m?, ventileras med franluftsventi-
lation. Utelufttillférseln ska ske genom ventilationsluckor, 1,5 x 0,1 m, som kan
Oppnas och regleras av de boende, som finns vid sidan av fonstren respektive
ovanfor balkongdorren, 0,4 x 0,8 m. Denna ventilationslésning ar vanligt fore-
kommande i flerbostadshus fran miljonprogrammet. De boende styr darmed
till stor del sjdlva ventilationen och hur stor uteluftstillférseln ska vara i lagen-
heten och en fragestallning som uppstar ar om detta kan paverka byggnadens
energianvandning och innemiljo. De energieffektiviserande atgarder som ut-
forts i projektet ar bl.a. fonsterbyte och tillaggsisolering pa en fasad, tillaggsiso-
lering pa vindsbjalklag, installation av solceller pa tak och nagra andra mindre
atgarder.

Denna studie har funnit en mojlig energireduktion pa 9-12 % av husets totala
energianvandning endast genom en férandring i brukarbeteendet. Denna be-
sparing dar mojlig genom att minska andelen éppningar i klimatskarmen (venti-
lationsluckornas 6ppningsgrad) men anda erhalla en uteluftstillférsel pa 0,35
I/s'm?till Iagenheten. Enligt statistik fran Energimyndigheten anvander flerbo-
stadshus fran miljonprogrammet i genomsnitt 146 kWh/m? fjarrvarme per ar.
Detta innebar en mojlig energireduktion med 13 — 18 kWh/m?2-ar. Resultat fran
olika simuleringsfall visar daven att brukaren kan, fore renoveringen, pa lagen-
hetsniva paverka energianvandningen med upp till 85 kWh/m?2-ar beroende pa
ventilationsluckornas position. Efter renoveringen ges brukarna majlighet att
paverka energianvandningen med 41 kWh/m2-ar. Brukarbeteende genom vad-
ring har dven studerats. Om brukaren utover en antagen 6ppning av ventilat-
ionsluckorna, som motsvarar uppmatt energianvandning, aven har en balkong-
dorr helt 6ppen under tva timmar under arets alla dagar 6kar energianvand-
ningen med 20 kWh/m?-ar. Studien bevisar att dven inomhusklimatet paverkas
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av brukarbeteendet. Da brukaren viljer att ha stangda ventilationsluckor er-
halls inte ett tillrackligt luftflode. Ett tydligt exempel pa detta ar att ett sovrum
far ett medelfléde 6ver ett ar pa 1,5 I/s da alla avsedda ventilations6ppningar
genom klimatskdarmen i lagenheten ar stangda. En sovplats rekommenderas er-
halla ett luftflode pa minst 4 |/s vilket innebar att ingen manniska bor sova i
det sovrummet. Vidare visar studien att renoveringsatgarderna i det under-
sokta projektet minskar energianvandningen med cirka 21 % som i detta fall
motsvarar 31 kWh/m?2-ar. Denna siffra kan jamféras med den méjliga reduce-
ring som ar mojlig genom ett forandrat brukarbeteende.
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Abstract

The construction sector accounts for about 40 % of total energy use in the EU
and at the same time for 36 % of the carbon dioxide emissions (Boverket & En-
ergy Agency, 2016). In Sweden there are approximately 4.5 million homes, of
which 2.5 million are in multi-family houses. According to the IVA report from
2012, three out of four of these housing needs to be renovated until the year
2050 if Sweden is to reach its stated energy target, the so-called 50/50 goal.
This means a 50 % reduction of the specific energy use until 2050, compared
with the base year 1995 (IVA, 2012). Despite these ambitious goals, relatively
few housing renovations are carried out in Sweden that is focusing on energy
efficiency. Studies show that about half of the multi-dwelling buildings from
the Swedish so called Million Program have not carried out any renovation at
all.

The purpose of this study is to investigate the energy use and indoor climate of
a multi-family house built during the Million Program, and also how these fac-
tors is affected by a renovation. Furthermore, the user behavior and its effect
on the energy use of the house is studied. The method used to investigate this
is to build a model of the houses in the IDA-ICE dynamic energy simulation pro-
gram. The studied buildings, located in Lund, is typical Million Program houses
from the late 1960s. The buildings have a combined area of 34 959 m? and is
ventilated with an exhaust air fan. The outdoor air should be supplied through
ventilation slots, 1,5 x 0,1 m, which can be opened and regulated by the resi-
dents, is located next to the windows or above the balcony door, 0,4 x 0,8 m.
This ventilation solution is a commonly used method in multi-family houses
from the Million Program. The residents can therefore control the ventilation
themselves and a question that arises is whether this can affect the energy
consumption and indoor environment of the building. The energy reducing ac-
tions that has been carried out include a change of window on one facade, ad-
ditional insulation on the attic and one facade wall, installation a photovoltaic-
system and some other minor actions.

This study has found a possible energy reduction of 9 — 12 % of the total en-
ergy use of the house merely through a change in user behavior. This saving is
possible by reducing the proportion of openings in the climate screen (ventila-
tion slots), yet still reaching an outdoor air supply of 0.35 I/ ssm2. For a similar
house from the Million Program with a statistical annual district heating con-
sumption of 146 kWh/m?-year, will be able to reduce energy consumption by
13 - 18 kWh/m?-year. The result of different simulation cases also indicates
that the user can influence the energy consumption up to 85 kWh/m?-year be-
fore the renovation, depending on the position of the ventilation slot. After the
renovation, residents can influence energy consumption by 41 kWh/m?-year.
User behavior through weathering has also been studied. If the user, in addi-
tion to a assumed opening of the ventilation hatches (an opening that corre-
spond to measured energy consumption), also has a balcony door open for
two hours throughout the day, the energy consumption increases by 20
kWh/m?-year. The study also found that the indoor climate is affected by the
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user behavior. When the user chooses to have closed ventilation slots, no suffi-
cient airflow is obtained. A clear example of this is that one bedroom receives
an average flow of 1.5 I/s when all intended ventilation slots and windows are
closed. One person sleeping is recommended to have airflow of at least 4 I/s,
meaning no person should sleep in that bedroom, yet it’s probably not unusual
that one does. Furthermore, according to the studies simulations, the renova-
tion measures in the project reduced the energy consumption by about 31
kWh/m?2-year, which in the studied building corresponds to 21 %. This percent-
age can be compared to the possible reduction through a change in user be-
havior.

\
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1 Inledning

Inledningen kommer att behandla en kort bakgrund dar problemet beskrivs
och varfor @mnet ar intressant samt vad rapporten syftar att astadkomma. Vi-
dare definieras tva fragestallningar och den metodik som anvands for att
kunna besvara fragestallningarna.

1.1 Bakgrund

Byggsektorn star for ca 40 % av den totala energianvandningen inom EU och
samtidigt for 36 % av koldioxidutslappen (Boverket & Energimyndigheten,
2016). Det gor byggsektorn till den enskilt storsta energianvandningssektorn
och anses ocksa vara den sektor med storst potential till kostnadseffektiv ener-
gibesparing och koldioxidreduktion (Staniaszek, 2013). Storst fokus har de sen-
aste aren varit att nyproducera lag- eller nollenergihus, snarare an energireno-
vering av det befintliga byggnadsbestandet. | Sverige finns ca 4,5 miljoner bo-
stader varav 2,5 miljoner i flerbostadshus. Enligt IVA:s rapport fran 2012 beho-
ver tre av fyra av dessa bostader omfattande atgarder fram till 2050 om Sve-
rige ska na sitt uttalade energimal, det sa kallade 50/50-malet, med en halve-
ring av den specifika energianvandningen fram till ar 2050 jamfoért med basaret
1995 (IVA, 2012). Under basaret var Sveriges byggnader totala energianvand-
ning 140 kWh varme per kvadratmeter Aiemp Och ar respektive 125 kWh el per
kvadratmeter. Enligt samma IVA-rapport skulle detta innebara att cirka 50 000
hem i flerbostadshusbestandet maste byggas om varje ar. Detta skulle ocksa
innebédra en investering pa mellan 25 till 50 miljarder kronor per ar (IVA, 2012).

EU:s Energieffektiviseringsdirektiv tradde i kraft 2012 och har till syfte att fast-
stdlla en gemensam ram for att framja energieffektivisering inom EU. Malet ar
att nd 20 % primarenergireduktion fram till ar 2020 jamfort nivan ar 1990
(Directive 2010/31/EU). Just energieffektivitetsmalet ser idag inte ut att uppfyl-
las, och EU-parlamentet har istéllet ansatt ett nytt mal pa 40 % priméarenergire-
duktion fram till ar 2030 (EU commission, 2016). Ett annat krav i EU-direktivet
ar att medlemslénder varje ar ska utfora energieffektiviserande renoveringar
pa 3 % av den totala byggnadsarean som ags och utnyttjas av statliga myndig-
heter (Directive 2012/27/EU).

| samband EU-direktivet tog Energimyndigheten, tillsammans med Boverket
fram en nationell strategi for energieffektiviserande renoveringar som presen-
terades for Europeiska kommissionen &r 2014. Ar 2016 togs en komplettering
fram dar Energimyndigheten och Boverket kommit fram till att det storsta
hindret for energieffektiviserande renoveringar ar dalig Ionsamhet och dven
tillgangen till finansiering och kunskap hos fastighetsdgarna. Eftersom det
ocksa finns ett stort behov av att bygga nya bostader innebar det en begrans-
ning i mojligheterna att renovera befintliga bostader pa grund av konkurrens-
och kompetensbrist. Det blir darmed dyrare att genomféra renoveringar och
I6nsamheten for en energieffektiviserande atgard minskar.
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Energianvandningen i flerbostadshus paverkas av flera tekniska faktorer som
exempelvis klimatskalets isolering och installationernas utformning. Det har
emellertid visat sig att den berdknade energianvandningen ofta ar lagre an den
uppmatta energianvandningen. Detta kan bero pa att de tekniska komponen-
terna inte uppfyller sin teoretiska prestanda. Det kan ocksa bero pa att andra
faktorer an de tekniska paverkar den totala energianvandningen, exempelvis
brukarbeteende. De boende kan anvdanda byggnaden pa ett annat satt an vad
den ar avsedd for. Exempelvis genom att ha en hogre inomhustemperatur eller
genom att ha fonster 6ppna under langre tid under uppvarmningssasongen.
Dessa faktorer kan leda till ett 6kat uppvarmningsbehov och darmed 6kad
energianvandning. Fokus vid energianvandning i byggnader har hitintills framst
varit pa de tekniska faktorerna, men eftersom energianvandningen ocksa pa-
verkas av hur byggnaden anvands av brukarna bor detta ocksa studeras.

CiTYFIED ar ett EU-finansierat projekt som har till syfte att utveckla en holistisk
och replikerbar samhallsmodell, med innovativ och kostnadseffektiv teknik
samt genom nya metoder for att omvandla stadsdelar med stort renoverings-
behov till framtidens smarta stader (CITYFIED, u.d). Forskningsprojektet PEIRE
syftar till att studera samverkan mellan energisystem, inomhusmiljo och hyres-
gaster med ett holistiskt synsatt for 6kad energieffektivitet och bra innemiljé
vid renovering av flerfamiljshus. Bada projekten har studerat ett omrade i
stadsdelen Linero i Lund med totalt 14 flerbostadshus, uppférda under miljon-
programmet, dar renovering utforts. | dessa byggnader har diverse omfattande
byggnadsfysikaliska och innemiljérelaterade studier gjorts i samband med
LTH:s projekt PEIRE, vilket finansierats av Energimyndigheten och FORMAS.
Denna rapport bygger vidare pa insamlad data och undersdker energianvand-
ning men dven det tidigare namnda brukarbeteendet och dess effekt pa ener-
gianvandningen vid renoveringar av flerbostadshus uppforda under miljonpro-
grammet.

1.2 Syfte och mal

Syftet med denna rapport ar att undersodka hur energianvandningen och inom-
husklimatet i ett flerbostadshus paverkas av en renovering genom simuleringar
i IDA-ICE samt jamforelse med husets verkliga forbrukning. Brukarbeteendets
betydelse for energianvandningen ska ocksa undersdkas och analyseras. Vidare
ar malet att ta fram ett underlag for hur mycket brukaren kan paverka energi-
anvandningen i flerbostadshus fran miljonprogrammet.

1.3 Fragestillningar
e Hur paverkas energianvandningen och inomhusklimatet i ett flerbo-
stadshus fran miljonprogrammet av vadringsbeteendet hos brukarna?

e Hur stor paverkan har brukarbeteendet jamfort med de tekniska ener-
gieffektiviserande atgarder som gors i samband med en renovering av
ett miljonprogramshus?
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1.4 Avgransningar

Rapporten ar avgransad till en fallstudie av byggnader pa Linero, Lund. Byggna-
derna ar lamellhus fran slutet av 1960-talet med franluftsventilation och vad-
ringsluckor, och anses representativ for en relativt stor andel byggnader fran
miljonprogrammet. Inga andra byggnadstyper undersoks.

| fallstudien har ingen hansyn tagits till ekonomi och inga kostnadskalkyler ar
utforda. Daremot kommenteras olika atgarders kostnadseffektivitet i Littera-
turstudie och Diskussion.

1.5 Metodik

Detta avsnitt beskriver den metod som valts for att uppfylla studiens syfte och
besvara fragestallningarna. Tillvdgagangssattet redovisas i Figur 1.1. Litteratur-
studien bygger upp kunskap och forstaelse for amnet som sedan anvands i fall-
studien dar en befintlig byggnad byggs upp i ett dynamiskt energiberadknings-
program IDA-ICE. Utifran modellen utfors sedan flera olika simuleringar som
redovisas och analyseras.

Inledning

]

Litteraturstudie

|

Arbetsmaterial fran . Analys av uppmatt
Fallstudie > o um g
PEIRE energianvandning

}

IDA-ICE Modell
- Modellering av byggnad fore

A

y

renovering

Fore renovering
- Simuleringar Bl Resultat

IDA-ICE
Modellering av byggnad efter Jamforelse och Analys ==

renovering

: 2

Efter renovering

-> Resultat

- Simuleringar

Diskussion

L

Slutsats

Figur 1.1  Illustrerande figur 6ver studiens tillvdigagdngssdtt.
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1.5.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien har till syfte att ge en bredare forstaelse kring det som anses
vasentligt i amnet och dven sammanstalla byggnadsteknik for att kunna identi-
fiera flera olika byggnader som studien representerar. Den ska dven utreda vad
som tidigare ar skrivet inom omradet for att bidra till tillvdgagangssatt men
ocksa for att inte studera redan kand kunskap.

For att forsta de byggnadstyper och den byggnadsteknik som anvandes under
miljonprogrammet behandlas detta inledningsvis. Studien behandlar ocksa den
litteratur som finns skrivet om energirenoveringar och vilka atgarder som ar
mest kostnadseffektiva, eftersom det manga ganger ar ekonomin, alternativt
miljon, som styr 6ver hur fastighetsdagarna renoverar sina hus. Vidare tar stu-
dien upp andra studier kring brukarbeteende och vadringsbeteende och hur de
boende kan paverka en byggnads energianvandning.

1.5.2 Fallstudie

Fallstudie ar en beteckning som innebar att det gors en undersdkning pa en
mindre avgransad grupp. Denna grupp kan vara en eller flera individer, organi-
sationer eller situationer (Patel & Davidson, 2003). | detta fall bestar den av
kommunaldgda flerbostadshus som uppfordes under miljonprogrammet och ar
beldgna i en kommun i sédra Sverige. Byggnaderna har varit i stort behov av
renovering och en renovering inkluderande dven stambyten utférdes under
2017. Byggnaden modelleras bade fore och efter renoveringen och olika situat-
ioner simuleras.

Den studerade byggnaden ingar i ett stérre forskningsprojekt dar omfattande
data sedan tidigare samlats in i form av luftfloden, temperaturer, koldioxidhalt,
med mera. En del av redan insamlad data kommer att anvandas i energimo-
dellen for att i sa stor utstrackning som mojligt efterlikna verkligheten.

Utelufttillforsel i byggnaden ska ske genom ventilationsluckor och ventilations-
fonster. Dessa Oppningar styrs helt av brukaren och benamns vanligtvis vad-
ringsluckor. Detta kan ocksa kallas planerad vddring. Da luckorna ar en del av
ventilationssystemet ger namnet vadringslucka en nagot felaktig och forvir-
rande bild av dess funktion, eftersom vadring brukar avse ett kompletterande
luftutbyte som sker utdver kontinuerlig luftomsattning som skapas av ventilat-
ionssystemet. De kommer darfor hadanefter benamnas ventilationsluckor och
ventilationsfonster. Sadan vadring som sker utéver vanlig tillforsel av uteluft,
exempelvis genom olika sorters stora 6ppningar som fonster och balkongdor-
rar, kallas vadring. For att fortydliga nagot for ldsaren, och for att skilja mellan
vanlig vadring och planerad vadring, benamns den planerade vadringen som
ventilation. Vidare kommer bade vadringsbeteende, brukarbeteende och ven-
tilationsbeteende att anvandas.

Energisimulering
Energimodelleringsprogrammet som valts ar IDA - Indoor Climate and Energy
(IDA-ICE). Detta program ar ett dynamiskt simuleringsverktyg for modellering
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av en byggnads energiprestanda. IDA-ICE mojliggor detaljerade energiberak-
ningar pa rumsniva i en byggnad, och kan salunda anvdndas for att simulera
energianvandningen i byggnader och inomhusklimatet i enskilda zoner. En de-
taljerad modell har byggts upp dar varje zon motsvarar ett rum.

Nar modellen var konstruerad med ingaende U-varden och installationstek-
niska installningar, passades ventilationssystemet in olika fall for att motsvara
uppmatt energianvandning. Med andra ord justerades ventilationsluckornas
oppningsgrad, och darmed husets totala energianvandning, for att motsvara
uppmatt energianvandning. Eftersom vadringsluckans position visade sig vara
en av de viktigaste parametrarna ansags denna passning vara mojlig och ratt-
vis. Simuleringsprogrammet och de olika fallen kommer att beskrivas mer de-
taljerat i Kap 4 och 5.

Simuleringstid varierade for de olika fallen, men tog vanligtvis mellan 6-12 tim-
mar. De langa simuleringstiderna beror pa byggnadens komplexitet med
manga zoner och flera olika scheman for exempelvis vadring och narvaro.

Verkliga data

For att validera den energimodell som tagits fram kommer simulerade data
fran IDA-ICE jamforas med data fran energibolaget. Data som erhallits omfattar
fjdrrvarme och elanvandning.

1.5.3 Resultat och analys

Resultat och analysdelen i denna rapport ar uppdelad i kapitlen Fére renove-
ring, Efter renovering och Jdmférelse och analys. | varje kapitel kommer tillva-
gagangssattet beskrivas for respektive del samt resultaten att redovisas och
analyseras kort. | kapitlet Jdmférelse och analys jamfors resultaten fran de tva
foregaende kapitlen. Det utfors ocksa en kanslighetsanalys.

1.5.4 Diskussion

| detta kapitel analyseras och diskuteras studien med fokus pa att ta fram un-
derlag for att kunna besvara fragestallningarna och rapportens syfte. Kapitlet
bygger pa forfattarnas egna tankar och kommentarer kring litteraturstudie,
fallstudie och resultat fran energisimuleringar. | diskussionen utreds ocksa stu-
diens generaliserbarhet. Vidare utfors en felanalys for att diskutera vilka felkal-
lor som finns och hur korrekta resultaten kan anses vara.

1.5.5 Slutsats
| slutsatsen redovisas de slutsatser som forfattarna har kommit fram till fran
studien. Vidare besvaras fragestallningarna som redogjordes for i Kap 1.3.
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2 Litteraturstudie

Detta kapitel ger ldsaren en bredare forstaelse for hur byggnader uppfordes
under miljonprogrammet och hur de kan renoveras pa ett energieffektivt satt.
Vidare ligger stort fokus pa hur brukarbeteendet kan paverka energianvand-
ningen. Informationen ar hamtad fran bocker, arbetsmaterial fran forsknings-
projektet PEIRE samt artiklar som ar hittade genom LUBsearch med sokorden
"Energy use", "Behavior" och "Interacting".

2.1 Miljonprogrammet

Under efterkrigstiden radde det stor bostadsbrist i Sverige och bostadskderna
omfattade ar 1965 cirka 400 000 personer. Darfér uppfordes 1 005 578 bosta-
der under perioden 1965 till 1974, i vad som har kallats Miljonprogrammet.
Egentligen handlade inte om nagot officiellt "program" utan snarare att bygg-
produktionen stadigt 6kat under efterkrigstiden (Boverket, u a). Exempelvis
byggdes redan ar 1963 ungefar 80 000 bostader. Kulmen pa miljonprogrammet
naddes ar 1971 da det byggdes 109 843 nya bostdder. Efter det svangde bo-
stadsbyggandet eftersom det inte langre fanns nagon efterfraga (Boverket, u
a.).

Bostadsbristen forsvann i och med miljonprogrammet, men manga problem
skulle dyka upp med tiden, inte minst pa grund av de oprévade teknikerna och
materialen som gav oférutsedda underhallsproblem (Orestal, 2008). Miljon i
de berérda omradena blev ofta lidande och ledde till segregation i staderna.

2.1.1 Byggnadstyper

Det som mojliggjorde miljonprogrammet var nya effektiva produktionsme-
toder, dar bland annat tornkranen hade en nyckelroll. Byggandet rationalisera-
des, med flera byggmaskiner och standardiserade och prefabricerade byggele-
ment fran cementvaru-, metall-, travaru- eller plastfabriker (SABO Allmannyt-
tan, 2016). Nedan beskrivs de vanligaste byggnadstyperna.

Lamellhus

Den vanligaste byggnadstypen under denna period var lamellhusen i tre va-
ningar da det av denna typ producerades cirka 300 000 lagenheter. Lamellhu-
sen var stadsplane- och miljomassigt enkelt att anvanda sig av, samtidigt som
de kunde byggas utan hiss, vilket gjorde byggnaderna billigare. Hisskravet in-
fordes under 1970-talet senare hilft vilket innebar att alla hus over tre va-
ningar kravde hiss. Husen byggdes som 3-vaningslimpor som skars i olika lang-
der, vanligtvis med tva eller tre trapphus i varje huskropp. Dessa huskroppar
parallellstalldes eller stod fristaende kring en gard. Ett vanligt misstag ar att tro
att hogre hus (hus 6ver fem vaningar) utgjorde den storsta delen av program-
met. Det var istdllet sa att en tredjedel av bostdderna var smahus (Bjork et al.,
2002).

Lamellhusen byggdes ofta med platta tak, och darmed med invandig takavvatt-
ning, vilket ofta skapade problem med ldackage (Bjork et al., 2002). Stomsyste-

met som vanligtvis anvandes var det sa kallade bokhyllesystem som innebar att
huset hade barande tvargaende mellanvaggar och gavlar av platsgjuten betong
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samt med latta icke-barande fasadvaggar. Vaningsbjalklagen ar oftast konstru-
erat med betong och kan ha olika golvbeldggningar, exempelvis direktklist-
rande plastmatta eller parkett pa sandbadd (Bjork et al., 2002).

Loftgdangshus

Loftgangshusen byggdes under 1970-talet och innebar att trapphuset och his-
sen placeras utanfor huskroppen och lagenheterna nas darfor genom loft-
gangar pa huskroppens utsida. Detta ar en yteffektiv och billig metod eftersom
en hiss kan betjana manga lagenheter.

Loftgangshusen utfordes ofta med platsgjutna bjalklag, lagenhetsavskiljande
vaggar samt med barande betongpelare i fasadliv och i husmitten. Loftgang-
arna bestar av prefabricerade L-stdd pa centrumavstand 3 meter. L-stoden ar,
genom ingjuten armering, forankrad i bjalklaget. Taken ar ofta helt platta med
papptackning pa isolering direkt pa den Oversta bjalklagsplattan (Bjork et al.,
2002).

Skivhus

Under miljonprogrammet byggdes ocksa stora och snabbt producerade bo-
stadsomrade i storstdadernas utkant. Dessa hustyper kallas skivhus och ar
egentligen hoga lamellhus. Vanligtvis byggdes dessa hus i atta-nio vaningar och
cirka fyra-fem trapphus. Huskropparna ar darmed mycket langa och ofta ar
flera hus orienterade i samma riktning. Stommarna ar ofta platsbyggda och se-
dan kompletterade med prefabricerade byggelement (Bjork et al, 2002).

Skivhusen uppfordes med olika metoder. De kunde byggas genom platsbyggt
bokhyllestomme i betong med barande tviargaende mellanvaggar samt ba-
rande pelare mellan fonstren och hela gavlar i betong. Fasaderna var da upp-
byggda med lattbetong men kunde ocksa besta av rumsstora fasadelement. En
annan metod ar att bygga med betongelement som fortillverkats pa fabrik.

2.1.2 Ventilationssystem

Flerbostadshusen ventilerades med franluftsventilation dar principen ar att
uteluft tillférs i sovrum och vardagsrum, och franluft fors bort fran badrum och
kok med hjalp av en franluftsflakt. Det fanns sallan flaktrum i husen for att de
tog for mycket uthyrbar yta fran fastighetsagaren. Vanligtvis sattes darfor fran-
luftsflakten direkt pa taket med motorn direktdriven till flakten (Orestal, 2008).
Uteluften, som tidigare vanligtvis flédat in genom springventiler ovanfér fonst-
ren ansags nu omoderna framfoérallt ur designsynpunkt och ersattes under
1960-talet av ventilationsfonster och ventilationsluckor enligt Figur 2.1 (Ore-
stal, 2008). Ventilationsluckorna forsags med en filterduk av polyamid som fun-
gerade som avskiljare av stoft och sot. Under denna tid krympte ocksa dimens-
ionerna pa franluftskanalerna, allt for att fa mer uthyrbar yta. Kanalerna i de
olika vaningsplanen kopplades samman, exempelvis sa att kanaler fran kok pa
olika vaningar kopplades samman till en kanal. Ventilationskanalerna var emel-
lertid mycket otdta och lackte i genomsnitt 30 % av tillford luft i borjan pa
1960-talet, att jamfora mot dagens lackage pa mellan 2—10 % (Orestal, 2008).
Under en tid pa 1960-talet premierades FT-system genom fordelaktiga |an fran
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staten. Detta innebar att husen behovde ett flaktrum. Det var inte aktuellt att
placera flaktrummet inuti huset, utan det placerades i allmanhet i ett platskjul
ovanpa det flacka taket. Tilluftssystemen hade ofta daliga filter, som vanligtvis
endast avskilde 55—-75 % av stoftet enligt VVS AMA 1966. Detta bidrog till att
hyresgaster ofta klagade pa nedsmutsning fran donen. Dessutom var utlopps-
hastigheten ofta sa hog som 20 m/s som medférde obehag i form av drag hos
de boende. Det var darfor vanligt att tilluftsdonen proppades igen vilket satte
injusteringen helt ur spel. Till Iagenheterna med igenproppade tilluftsdon kom
ersattningsluft istdllet genom brevinkastet. Det blev darfor sa stort undertryck i
lagenheterna att det uppstod klamskador i dorrar och fonster (Orestal, 2008). |
lokaler blev dock FT-systemen vanligare under 1960-talet da elektroniken
introducerades i ventilationsanlaggningar.

l’;

1
|

T

I

1960~ tal

Figur 2.1  Friskluftstillférsel genom vddringslucka var en vanlig metod under miljon-
programmet. Bild: Bjérk et al. (2002)

2.1.3 Uppvarmningssystem

Dagens byggnadsbestand varms vanligtvis genom fjarrvarme och el (delvis var-
mepumpar). Energistatistik fran 2016 visade att 90 % av alla flerbostadshus an-
vander fjarrvarme (Energimyndigheten, 2016). Andelen fossila branslen i el-
och fjarrvarmeanlaggningar ar idag I1ag och forvantas minska ytterligare till ar
2030. | bostader ar det numera ovanligt att anvanda olja som bransle fér upp-
varmning (Energimyndigheten, 2016). Energiforsérjningssystemen i Sverige och
Danmark var fram till oljekrisen ar 1973 till 65 % respektive 95 % beroende av
utlandsk olja (Owens & Wilhite, 1988).

Under 1960-talet var det relativt nytt med fjarrvarmeanlaggningar och olika
forbranningspannor var det vanligaste sattet for uppvarmning, dar eldning av
olja var den helt dominerande metoden under 1960-talet. Det vanligaste var
att ett vattenburet radiatorsystem anvandes dar radiatorerna placerades un-
der fonstren for att motverka det kallras som bildades under de daligt isole-
rade fonstren. Oljekrisen innebar att nyproducerade hus istallet utnyttjade di-
rektvarmande el.

Fram till Oljekrisen fanns bristfallig reglering géllande varmeisolering i ett hus.
Det kravdes endast uppstallda U-varden for nagra byggelement som dorrar,
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fonster, tak, golv och vaggar. Ofta bestod isoleringen i vaggarna av 100 mm mi-
neralull och fénstrens U-varde kunde vara uppemot 3,0 W/m?2K. Det fanns inte
heller nagot krav pa lufttathet.

2.1.4 Fjarrvarmeanvindning

Fjarrvarmeanvandning (uppvarmning och tappvarmvatten) i flerbostadshus i
Skane lan redovisas i Tabell 2.1 (Energimyndigheten, 2016). For hus uppforda
under miljonprogrammet, dvs. 1961-1980, ar medelenergianvandningen for
fjarrvarme cirka 146 kWh/m?-ar for hela Sverige och for flerbostadshus i Skane
cirka 134 kWh/m?-ar.

Tabell 2.1 Medelenergianvéndning fér fidrrvirme i flerbostadshus.

Byggar Enbart fjarrvarme Enbart fjarrvarme
Sverige Skane lan
kWh/m?2-ar kWh/m?2-ar
—1940 147,7£5,5 142 £ 13
1941 -1960 149,5+3,8 142 +8
1961 -1970 144,5+3,8 136 £ 11
1971 -1980 1479+ 4,2 132 +11
1981 -1990 123,6 £5,8 108 + 18
1991 - 2000 131,2+£8,6 142 £ 51
2001 - 2010 1146+ 7,1 779
2011 -2015 91,3+10,0 86+ 15
Samtliga 142,9 £ 2,0 134+ 6

2.1.5 Renovering

Aven om nyproducerade hus dr energieffektiva och styr vilken energianvand-
ning byggnaderna har idag, star nyproduktion for endast ca 1 % av det totala
husbestandet per ar. Samtidigt renoveras 0,6—1,2 %. Det finns darmed stora

mangder hus inom EU i behov av energieffektiviserande renoveringsatgarder
(EU Commision, 2016).

Det svenska byggnadsbestandet domineras av den bebyggelse som uppfordes
mellan 1945-1980 och tre fjardedelar av den uppvarmda arean ar aldre an 30
ar (Boverket & Energimyndigheten, 2016). Av totalt 641 miljoner kvadratme-
terna uppvarmd area star flerbostadshusen for 33 %. Ett diagram som visar for-
delningen av total uppvarmd area for samtliga flerbostadshus i Sverige redovi-
sas i Figur 2.2 (IVA, 2012). Byggnader som uppférdes mellan 1961 och 1975 be-
star av cirka 75 miljoner kvadratmeter uppvarmd yta, vilket motsvarar 12 % av
det totala byggnadsbestandet och ungefar 36 % av hela bestandet flerbostads-
hus. Flerbostadshus krdaver en mer omfattande renovering ungefar vart fem-
tonde ar, oberoende av energieffektiviseringsatgarder (IVA, 2012).

10
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Figur 2.2 Miljoner kvadratmeter Atemp.

Undersokningar utférda av SCB (Statistiska Central Byran) och Fastighetstaxe-
ringsregistret visar att ungefar 45 % av ytan i flerbostadstadshus som uppfor-
des under miljonprogrammet inte har nagon renovering alls registrerad sedan
de byggdes (Energimyndigheten, 2016). Andelen renoverad yta i flerbostads-

husen, uppdelat i renoveringens omfattning, redovisas i Figur 2.3.
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Figur 2.3 Andelen renoverad yta i flerbostadshusen.

Enligt den nationella strategin som tagits fram av Energimyndigheten och Bo-
verket ar det storsta hindret vid energirenoveringar att uppna l6nsamhet for
fastighetsdagarna. Man menar ocksa att bristande konkurrens 6kar kostnaden
och darmed minskar I6nsamheten for fastighetsdagaren (Energimyndigheten,
2016). Det stora behovet av nybyggda bostader innebér dven ett hinder for
energirenoveringar eftersom det medfor en 6kad kostnad pa grund av arbets-
kraftsbrist.

Metoder for energieffektiviserande dtgdrder

Byggnadstekniska omraden har tagit stora kliv de senaste aren och fortsatter
hela tiden att utvecklas. | IVA:s rapport Energieffektivisering av Sveriges flerbo-
stadshus menas det att den befintliga tekniken ar tillrdacklig for att kunna na

11
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Sveriges 50/50-mal. Det ar emellertid inte alla atgarder som ar lonsamma for
fastighetsdgaren med dagens energipris. De atgarder som kravs for att na
50/50-malet namns 6vergripande nedan (IVA, 2012).

e Isolering: Invandig eller utvandig tillaggsisolering.

e Fonster: Hogpresterande 2- eller 3-glasfonster med emissionsskikt.

e Virmevaxlare: Atervinning av viarme ur franluften exempelvis genom
en franluftsvarmepump eller FX- eller FTX-system.

e Tids- och narvarostyrning: Exempelvis for belysning och ventilation men
aven varmetillforsel.

e Belysning: Energieffektiva belysningsarmaturer. Dagens teknik drar un-
gefar en femtedel sa mycket som tekniken pa 1990-talet.

e Varmepumpar: Stor utveckling har skett de senaste 10 aren och varme-
pumparna ar bade mer hallbara och har battre effektivitet an tidigare.

e Vitvaror: De produkter som séljs idag har ofta halften sa stor energian-
vandning som de som installerades pa 90-talet.

Kostnadseffektiva dtgdrder

| Energimyndigheten och Bestallargruppens Bostader (BeBos) projekt Halvera
mera 1.0 som startade ar 2012 analyserades olika energieffektiviseringsatgar-
der for faktiska byggnader. Malet med projektet var att ta fram forstudier som
utreder mojligheten att halvera energianvandningen vid renoveringar. Resulta-
tet fran Halvera mera 3.0 (2017) visar att for att mojliggora en stor forbattring
kravs storre atgarder i ventilation- och varmesystem samt i klimatskalet. De
vanligaste atgarderna som utreddes i projektet var installation av franluftsvar-
mepump, tillaggsisolering pa vind- och fasad, byte av fonster och dérrar samt
byte av termostatventiler. For installationsatgarder har en livslangd pa 15 ar
antagits och for byggtekniska atgarder har en livslangd pa 40 ar antagits. Fasa-
disolering hade den béasta energibesparingen baserat pa atgardens livstid (1300
kWh/m?) féljt av byte av fénster (1030 kWh/m?) och FTX (990 kWh/m?) samt
franluftsvarmepump (670 kWh/m?). | Figur 2.4 (Halvera mera 3.0, 2017) redo-
visas den totala genomsnittliga investeringskostnaden per kvadratmeter och
den energibesparing per kvadratmeter som atgarden ger.

12
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Figur 2.4  Genomsnittlig Investering/Energibesparing (Halvera mera 3.0, 2017).

| Figur 2.5 fran Halvera mera 2.0 (2015) beskrivs den totala investeringskostna-
den per lagenhet som funktion av energibesparingen som fas under hela atgar-
dens livslangd. Linjen i Figur 2.5 och Figur 2.6 motsvarar ett energipris pa 1
kr/kWh och &r rdknat pa en lagenhet pa 70 m?. Linjen ger darmed ett schablon-
massigt overslag pa vilka atgarder som ar Ildnsamma. De atgarder som ligger
ovanfor den orange linjen har en hogre investeringskostnad @n deras berak-
nade energibesparing, vilket innebar att for att en atgard ska vara I6nsam ska
den ligga under linjen. Det kan konstateras att tillaggsisolering av vind (Vind)
och franluftsvarmepump (FVP) har Idg investeringskostnad i relation till deras
besparing. Atgarder i klimatskalet och FTX-system ger storst energibesparing,
samtidigt har dessa atgarder storst investeringskostnad.
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Figur 2.5  Total Investeringskostnad/Energibesparing Halvera mera 2.0 (2015).

Energipriset ar det enskilt storsta skalet till att genomfdra en energieffektivise-
ringsatgard och sa lange energipriset i Sverige ar lagt ar det svart att fa |l6nsam-
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het i atgarderna, framforallt pa kort sikt. Det ar darfor viktigt att utféra energi-
effektiviseringsatgarder da renoveringar anda ska ske, eftersom det da endast
ar marginalkostnaden for energieffektiviseringsatgarden som betalas som en
energibesparing (IVA, 2012). Manga ganger ar alltsa en byggnad i behov av re-
novering oavsett om energieffektiviserande atgarder planeras. Exempel pa
detta ar byte av fonster och upprustning av fasad. | Figur 2.6 (Halvera mera
2.0, 2015) redovisas merkostnaden for energieffektivisering, da stora delar av
kostnader for renoveringsatgarder pa fasad, fonster och for FTX ofta bokfors
som underhall. Detta innebar att om endast merkostnaden for energieffektivi-
seringen beaktas kommer bade fasadisolering och fonsterbyte hamna under
linjen.
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Figur 2.6  Merkostnad fér energieffektivisering (Halvera mera 2.0, 2015).

| ett annat projekt utfort av Boverket 2010 kallat BETSI (Byggnaders Energian-
vandning, Tekniska Status och Inomhusmiljo) undersoktes totalt 483 flerbo-
stadshus fran flera aspekter. | denna gjordes en uppskattning av hur stor kost-
naderna skulle bli fér att minska energianvandningen i byggnadsbestandet och
na de nationella malen. Byggnaderna som ingick i undersokningen analysera-
des utifran vilka atgarder som var mojliga att utfora i det enskilda fallet och hu-
sens energibalanser berdknades. Atgirderna analyserades efter de forutsatt-
ningar som gallde och kostnader och férvantade energibesparingar berdkna-
des. Ur energisynpunkt kom studien fram till att installationstekniska atgarder
(framforallt injustering av varmesystem) och tillaggsisolering av vind och kal-
lare horde till de mest kostnadseffektiva atgarderna (Boverket & Energimyn-
digheten, 2016). Atgarder i klimatskalet, sdsom tilldggsisolering och fonsterat-
garder samt isolering av krypgrund, hade ofta en samre berdknad lIdnsamhet.
Resultatet av BETSI undersdkningen for flerbostadshus redogors i Figur 2.7, dar
atgarderna och dess genomsnittliga investeringskostnad rangordnas utifran
mediankostnad i kr per kWh och dar n star for antalet hus dar en renovering-
satgard varit mojlig. Exempelvis kan det konstateras att i alla undersodkta hus
var injustering av varmesystemet en moijlig atgard. Det ska dock papekas att
endast arbets- och materialkostnaden ar inkluderade i BETSI undersékningen,

14
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t.ex. ar inte projekteringskostnader och analyser beaktade. Det finns ocksa en
stor osdkerhet i undersokningen eftersom manga antaganden och férenklingar
har gjorts.
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Figur 2.7  Genomsnittlig investeringskostnad per kWh (Boverket & Energimyndig-
heten, 2016).

BETSI studien visade ocksa att ju mer energieffektivisering som uppnas, desto
mer okar kostnaden for ytterligare atgarder. | Figur 2.8 har atgarderna be-
skrivna i Figur 2.7 ovan lagts samman och skalats upp till nationell niva. Den
roda linjen i Figur 2.8 visar marginalkostnaden (den 6kning av de totala kostna-
derna som uppstar om man producerar ytterligare en enhet) for energieffekti-
viseringsatgarderna i flerbostadshus och dar y-axeln visar den genomsnittliga
investeringskostnaden per kWh och x-axeln redogér fér den ackumulerade
energieffektiviseringen i TWh per ar. Tva energipriser ar inlagda i diagrammet,
1- och 2 kr/kWh. Detta innebar att vid ett energipris pa 1 kr/kWh ar den lon-
samma energieffektiviseringen knappt 10 TWh/ar. Om energieffektiviseringen
drivs langre an sa blir den ytterligare atgarden olénsam. For att fa en uppfatt-
ning av hur mycket 10 TWh/ar ar kan det jamforas med att Sveriges totala
energianvandning ar 2014, inom sektorn bostader och service, stod for 140
TWh (Boverket och Energimyndigheten, 2016). Detta innebar att det ar 16n-
samt, vid energipris 1 kr/kWh, att utfora en arlig energieffektiviserande reno-
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vering som motsvarar en reduktion pa drygt 7 % av den totala energianvand-
ningen inom bostader och service. Vid ett energipris pa 2 kr/kWh ar det 16n-
samt att renovera 13 % av den totala energianvandningen inom bostader och
service.

kr/kWh
25 kr

20 kr

15 kr 4

10 kr -

Skr

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Ack. TWh per ar

Figur 2.8  Lénsam ackumulerad energireduktion vid olika energipriser.

Det konstaterades dven i rapporten Halvera mera att andra aspekter an endast
byggtekniska paverkar hur fastighetsagarna valjer att energieffektivisera. De
kommunala fastighetsbolagen samt de privata fastighetsdagarna tycks ha storre
fokus pa atgarder i klimatskalet medan bostadsrattsforeningarna i stérre ut-
strackning fokuserade pa atgarder rorande drift. Det konstaterades ocksa att
fastighetsagare av storre byggnader oftare viljer franluftsvarmepump éver
FTX-system medan det ar tvdartom for dgare av mindre byggnader (Wester-
bjork, 2017).

2.1.6 Co-benefits av energirelaterad renovering

Renoveringen av det befintliga byggnadsbestandet har en stor potential att bi-

dra till att minska klimatférandringarna. Inte bara genom att minska energian-

vandningen i den bebyggda miljon, men ocksa genom att minska resursuttagen
och minimera spill i produktionen med avseenden pa nyproduktion.

Det finns, som tidigare namnts, ocksa flera barriarer till renovering med avse-
ende att minska energianvandningen. Ett hinder ar den okunskap till en sadan
renoverings medférda fordelar som till och med kan vara mer vardefulla a@n
sjdlva energi effektiviseringen. Exempel pa sa kallade co-benefits fran energief-
fektiviserande atgarder ar mindre global uppvarmning, farre utslapp av férore-
ningar, battre inomhusklimat samt en 6kning av byggnadens varde. Pa grund
av dessa faktorer bor inte den ekonomiska investeringen av en atgard direkt
jamféras med den ekonomiska energibesparingen (Engelund Thomasen, 2016).
Normalt utvarderas dock endast hur stor energi- och energikostnadsbesparing
en atgard leder till. Andra relevanta fordelar forkastas och det fulla vardet av

16



Byggnadsfysik och Installationsteknik, LTH

forbattringarna och fornyelsen av byggnaden underskattas signifikant. | Annex
56, som ar ett underlag for att utvardera renoveringsatgarders co-benefits,
menas det att den minskade energianvandningen, utslappet av emissioner och
kostnaderna ar direkta fordelar som resulterar fran relevanta energieffektivise-
rande atgarder (IEA, 2017).

Annex 56 huvudsakliga mal ar att ge beslutsfattare ett underlag vid utvardering
av effektiva, kostnadseffektiva och godkdnnande av renovationer mot bade
nara noll energianvdandning och utsldpp. Annex 56 fokuserar ocksa pa det
Okade vardet vid en renoveringsprocess, alltsa att identifiera globala kvalitets-
forbattringar, ingripandets ekonomiska paverkan, minskningen i driftkostnader
och co-benefits som komfortforbattringar, vardedkning av byggnaden och
mindre byggnadsfysikaliska problem.

Co-benefits ar i Annex 56 indelad i tre kategorier, byggnadskvalitet, ekonomi
och valbefinnande. Byggnadskvalitet tar upp co-benefits som byggnadsfysik,
anvandarvanlighet, estetik och arkitektonisk integration, anvandbara ytor och
sakerhet. Ekonomiska aspekter ar exempelvis minskad utsatthet for energipri-
ser. Valbefinnande tar upp punkter som termisk komfort, naturligt ljus, luftkva-
litet, ljudniva och de boendes stolthet 6ver byggnaden.

Co-benefits fran ett makroekonomiskt perspektiv

En kostnadseffektiv optimering av energianvandning och koldioxidutslapp kan
ge manga fordelar ekonomiskt och socialt. Dock utvarderas renoveringsprojekt
huvudsakligen utifran hur mycket energi som sparats, vilket leder till att deras
fulla inverkan underskattas och vilseleder policys och beslutsfattare (IEA,
2017).

Vid energieffektivisering har utredningar gjorts som visar pa hur de olika inve-
steringarna kan vara drivande for att uppna andra politiska mal (IEA, 2017).
Aven om energispecialister tenderar att fokusera enbart pa energirelaterade
effekter som energianvandning och kostnad, kommer professioner fran andra
branscher (som halsa och ekonomi) sannolikt inte att ta hansyn till hur energi-
effektivisering kan hjalpa deras mal. Detta innebar att information maste goras
tillganglig sa att medvetenheten om hur co-benefits paverkar dem 6kar.

Makroekonomiska co-benefits delas in i tre olika kategorier; miljo, ekonomiska
och sociala. Miljdmassiga co-benefits ar t.ex. minskad luftférorening och mins-
kat byggnadsavfall, sarskilt jamfort med att riva gamla byggnader och bygga
nytt. Ekonomiska fordelar ar nya affarstillfallen och arbetstillfallen. Sociala co-
benefits ar 6kad komfort, minskad sjukfranvaro, reducerad fysiologisk effekt
och béttre energisdkerhet (minskar beroendet av att importera energi). Manga
energieffektiva atgarder forbattrar innetemperaturen och inneklimatet. Dessa
atgarder leder till att hadlsoférdelar kan uppnas genom mindre sjukdom, mins-
kad dodlighet, 6kad produktivitet och 6kad livskvalitet. Detta innebér att, uto-
ver de generella fordelarna till samhallet, dven kostnaderna for sjukvard kan
reduceras (IEA, 2017).

17



Byggnadsfysik och Installationsteknik, LTH

Metoden i Annex 56 anvander tva olika scenarion for olika nivaer av energief-
fektiva investeringar (Low Energy Efficiency scenario och high energy efficiency
scenario) vilka beror pa det politiska intresset. Det forsta scenariot omfattar at-
garder inom energieffektivisering som ar kostnadseffektiva for slutanvandaren.
Det andra inkluderar alla atgarder som ar tekniskt mojliga att anvandas i prak-
tiken. Detta scenario inkluderar bara teknologi som ar tekniskt genomforbara
och inte extremt kostsam. Alla investeringar behover inte vara kostnadseffek-
tiva fran ett energibesparingsperspektiv, da de ger fordelar genom t.ex. battre
halsa.

2.2 Tidigare studier i energieffektiviserande renoveringar
| detta kapitel presenteras tidigare studier dar byggnader genomgatt omfat-
tande energieffektiviserande renoveringar. Slutsatser och resultat fran dessa
projekt kan sedan anvandas for att jamforas med resultaten fran fallstudien i
denna rapport.

2.2.1 Traneparken, Danmark

| ett forskningsprojekt fran Danmark gjordes studier pa hur energianvand-
ningen och inomhusklimatet i ett flerbostadshus paverkades av en omfattande
energirenovering. | Danmark ar malet att vara fossilfria till ar 2035, vilket inne-
bar att energimangden for uppvarmning av alla bostdder maste minska med 50
%. Pilotprojektet, Traneparken, ligger 55 km vaster om K6penhamn och bestar
av ett tre vaningar hogt lamellhus med totalt 66 lagenheter som byggdes ar
1969. Yttervaggarna bestod av prefabricerade sandwichelement med 50 milli-
meters mineralull. Fénstren hade ett genomsnittligt U-varde pa 2,4 W/m?K och
huset varmdes upp genom fjarrvarme. Byggnaden var i daligt skick fore reno-
veringen dar framforallt betongfasaderna var nedgangna och dar energian-
vandningen var hog. Malet med renoveringen var att uppna nybyggnadskraven
for energianvandning enligt byggreglerna i Danmark 2010.

De atgarder som gjordes i byggnaden var tilldggsisolering av tva typer av ytter-
vaggar med 190 respektive 225 mm isoleringsmaterial som vaderskyddades av
fasadtegel. Vidare tillaggsisolerades taket med 250 mm mineralull, nya treglas-
fonster med lagemissionskikt sattes in, nytt mekanisk franluftsystem med var-
meatervinning installerades samt solceller pa taket installerades.

Metod for energiberdkning

Energianvandningen fore och efter renoveringen berdknades genom ASCOT
berakningsverktyg som anvands i Danmark for att bevisa att nya byggnader fo6l-
jer de danska byggreglerna gallande energiprestanda. Berakningsmetoden bas-
eras pa standarden EN ISO 13790 och dr en manadsbaserad energibalans for
byggnaden. Denna inkluderar uppvarmning, varmvatten, ventilation, kylning,
belysning samt fastighetsel. Vidare anvdands manadsmedeltemperaturer fran
DYR (Danish Reference Year) som graddagskorrigeras for jamforelse. Medelars-
temperaturen i Danmark dar omkring 8 °C och 2906 graddagar. | modellen upp-
skattas anvandarbeteende mycket enkelt genom att definiera invandiga varm-
lasten frdn de boende till 1,5 W/m? och 3,5 W/m? fér elektrisk utrustning som
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belastar byggnaden under hela dygnet. Matningarna gjordes under uppvarm-
ningssasongen 2011-2012 fore renoveringen och 2012—-2013 efter renove-
ringen.

Resultat

Resultatet fran energimodelleringen redogdrs i Tabell 2.2 nedan. Energibespa-
ringen fran minskad varmeforlust genom byggnadsskalet berdknades till 22,7
kWh/m?2-ar och energibesparingen fran minskade ventilationsférluster berak-
nades till 20,0 kWh/m?-ar. Solcellssystemet som férvantades producera 30 000
kWh/ar, och skulle anvandas till byggnadens gemensamma lokaler som exem-
pelvis tvattstuga, visade sig producera 38 159 kWh under en sommar med 19
% fler soltimmar an vanligt.

Tabell 2.2  Resultat fran Traneparken-studien.

Energy consumption for heating and DHW before and after renovation
Calculated energy consumption in kWh/m?/year

Before renovation: 137,5
After renovation: 94,8
Calculated savings: 42,7

Measured energy consumption in kWh/m?/year

Before renovation: 2011-2012 139,1
After renovation: 2012-2013 95,6
Measured savings: 43,5

Efter projektets fardigstallande utférdes en enkatstudie av de boende. Den vi-
sade att det ar mojligt att renovera och bygga om en dldre byggnad med fokus
pa energieffektivisering och samtidigt 6ka vardet for brukarna genom forbatt-
rat inomhusklimat. De boende sag framforallt forbattringar i inomhustempera-
tur under vintern som innan renoveringen varit mycket I1ag. De boende kunde
ocksa utnyttja fler kvadratmeter av sin lagenhet pa grund av att vaggar, tak och
golv hade en hogre temperatur. En framgangsfaktor i projektet var att kommu-
nikationen med brukarna var mycket god och att hyresgasterna i slutdndan fick
vad de forvantade sig. Det gjordes darfor redan fran borjan en stor anstrang-
ning med att se till att hyresgasternas forvantningar anpassades efter vad som
kunde realiseras i verkligheten. Bostadsomradet har blivit signifikant mer at-
traktivt att bo i med en relativt 1ag hyreshojning (12,9 %), som delvis betalas
genom en lagre energirakning.

2.2.2 Bojenburg, Falun

| BEBO:s rapport Utvardering energieffektivisering Bojenburg, Falun (2013) vi-
sas hur tre olika renoveringsatgarder paverkar byggnadens energianvandning
och miljopaverkan. | rapporten jamfors tre olika fall dar varierande energiat-
garder gjorts. Resultatet jamfors sedan med ett referenshus som ar typiskt for
omradet. Forsta fallet ar ett hus som sommaren 2010 brann ner och totalfér-
stordes. | samband med ateruppbyggnad beslutades att géra energieffektivise-
rande atgarder for att halvera energianvandningen.
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Atgirderna i forsta fallet:
e Nya yttervaggar dar isoleringen dkades fran 95 mm till 200 mm
e Nya fonster, fran U-varde pa 2,9 W/m3K till 1,2 W/m?3K.
e Nytt yttertak med isolering fran 180 mm till 400 mm.
e Ny franluftsventilation med atervinning med vatskebatteri, varmepump
som producerar tappvarmvatten. Till spets anvands fjarrvarme.
e Kantbalken isoleras med 100 mm cellplast.

| andra fallet utfordes fonsterbyte dar tvaglasfonster byttes till treglasfonster.
Denna atgard gjordes endast for att utforska energieffektiviseringen av just
denna férandring.

| det sista fallet installerades ett ventilationssystem med balanserad FTX-venti-
lation med varmeatervinning, da huset tidigare hade haft franluftsventilation.
For att effektivisera installationen drogs kanalerna pa utsidan av fasaden.
Denna metod hade fordelar i att haltagning genom bjalklag kunde undvikas
och att installationskostnaderna hallas nere.

Resultat

Rapportens resultat visar att atgarderna fran Fall 1 minskar energianvand-
ningen med 51 % men att dessa atgarder ger en 6kad miljopaverkan. Detta be-
ror av att elanvandningen nastan blir 10 ganger storre, eftersom de nya install-
ationerna drar mer el. Elproduktionen producerar mer koldioxid an vad fjarr-
varmeproduktionen gor. Atgarderna i Fall 2 och 3 ger 11 % respektive 18 %
energibesparing. Miljopaverkan blir mindre i bada fallen da fonster ar en passiv
atgard och trots att FTX systemets varmeatervinnings system anvander mer el,
minskar den totala energianvandningen enligt Tabell 2.3 (Bebo, 2013).

Tabell 2.3  Energianvindning fére och efter renovering (Bebo, 2013).

Energianvandning fore atgarder Fall 1 Fall 2 Fall 3
Varme och varmvatten kWh/ar 113 900 114 688 105 896
El for drift, kWh/ar 3000 3000 3000
Summa energi, kWh/ar 116 900 117 688 108 896
Total energi kWh/m? (Atemp) 145 146 151
Miljopaverkan kg/CO2 3717 3741 3477
Energianvandning efter atgarder Fall 1 Fall 2 Fall 3
Varme och varmvatten, kWh/ar 25200 101 113 84 818
El for drift, kWh/ar 32423 3000 4599
Summa energi, kWh/ar 57 623 104 113 89417
Total energi kWh/m? (Atemp) 72 129 124
Miljépaverkan kg/CO, 3998 3333 3004
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2.3 Brukaraspekter sasom upplevelse och brukarbeteen-

dets paverkan pa energianviandning och inomhusmiljo
Litteraturen i detta delkapitel ar hamtat fran bocker och rapporter samt framst
artiklar som ar funna genom LUBsearch med s6korden "Energy use",
"Behavior", "Interacting" och "window".

2.3.1 Faktorer som paverkar energianvandningen

Ett hus energibalans paverkas av olika faktorer som antingen ger tillskott pa
energi eller forlust av energi. Tillskottet sker framst genom uppvarmning, solin-
stralning och gratisvarme fran manniskor och apparater. Energiférlusterna ar
luftlackage, transmissionsforluster, ventilation, rékgaser och genom avlopps-
vattnet enligt Figur 2.9. Forlusterna kan till stor del styras genom byggnadens
utformning.

Det finns emellertid faktorer som ar svarare att styra 6ver, bland annat hur de
boende anvander byggnaden. Exempelvis kan de boende vilja att ha en hogre
inomhustemperatur eller att ha 6ppna fonster en langre tid under uppvarm-
ningssasongen. Dessa faktorer kan leda till ett 6kat uppvarmningsbehov och
darmed energianvandning men ocksa en forbattrad luftkvalitet. Varje grads
temperaturhojning bedéms 6ka energianvandningen med 5 % (IVA, 2012).
Energifragan ar emellertid inte nagot som de boende prioriterar. Enligt Bo-
stadsrattscentrum ar komfort- och trivselfragor viktigare (IVA, 2012).
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v

Transmission motmark - Avloppsvatten

Figur 2.9  Faktorer som pdverkar energianvdndningen (Svensk Innemiljé 2009, Energi-
handboken, 2009).

2.3.2 Termisk komfort

Ett vanligt problem i dldre hus ar att varmesystemen inte ar korrekt injusterade
vilket leder till 6vertemperaturer i en del av byggnaden och undertemperatu-
rer i en annan del. Riktvarde for god termiskt klimat ar om den operativa tem-
peraturen ar mellan 20-24 °C under vintern och 23-26 °C under sommaren.
Den optimala lufttemperaturen ar 21 °C enligt BBR. Det som avgor hur de bo-
ende upplever den termiska komforten ar emellertid den operativa temperatu-
ren, som ar medelvardet av lufttemperaturen och de omgivande ytornas tem-
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peratur. Detta innebar daligt isolerade fonster och vaggar kan sanka den ope-
rativa temperaturen och rummet kan, i vissa delar, upplevas kallare an lufttem-
peraturen.

Enkatstudien som utférdes i samband med BETSI-undersékningen visade att 19
% tyckte det var allt for kallt under vinterhalvaret men overlag ansags varme-
komforten vara bra och resultatet for byggnader uppférda mellan ar 1961 och
ar 1975 redovisas nedan (Boverket, 2009).

e 12 % ansag att vairmekomforten var mycket bra
e 33 % ansag att varmekomforten var bra

e 38 % ansag att varmekomforten var acceptabel
e 14 % ansag att varmekomforten var dalig

e 2 % ansag att virmekomforten var mycket dalig

2.3.3 Luftkvalitet

Ventilationssystemets uppgift ar att fora bort luftféroreningar och tillféra frisk
luft till byggnaden. Enligt BBR ska luftflodet till en bostad vara minst 0,35 /s
m2. Mangden koldioxid i inomhusluften boér inte 6verstiga 1000 ppm, utan bor
ligga runt 600-800 ppm. Utomhusluften har vanligtvis en koldioxidhalt pa 400

| BETSI-enkatstudien undersdktes dven vad boende i miljonprogramhus ansag
om varmekomforten och luftkvalitén i sin bostad. Luftkvalitén ansags 6verlag
vara god, dar 43 % svarade att luftkvalitén var bra och 38 % svarade accepta-
bel. Det fanns dock vissa problem med matos dar 20 % av de boende svarade
att de ofta besviras av eget matos och 36 % svarade att de ibland hade besvar.
Resultatet visade dven att 28 % ibland besvarades av matos fran sina grannar
(Boverket, 2009).

2.3.4 Brukarbeteende

Att de boende kan paverka energianvandningen ar i sig inget nytt. Redan 1988
utférdes en enkatstudie av Owens och Wilhite med titeln "Household energy
behaviour in nordic countries —an unrealized energy saving potential". Studien
kom fram till att det finns besparingsmojligheter i energianvandning pa 10-20
%, endast genom en forandring i brukarbeteende (Owens & Wilhite, 1988).
Forfattarna kom ocksa fram till att det krdavs mer forskning kring energi bete-
ende hos de boende och menade att bland annat fragor som —i hur stor ut-
stridckning férstdr de boende sin egen energianvdndning? - maste utreddas dju-
pare. | en tidigare enkatstudie fran 1982 som gjordes pa Michigan State Uni-
versity av Kempton m.fl. kom forfattarna fram till, efter enkatsvar fran éver
3000 hushall att manga familjer inte alls forstod hur deras hem fungerade som
energisystem. De boende férstod manga ganger inte heller hur mycket energi
de anvande och strategierna som de sjalva foreslog for att minska energian-
vandandet var ofta de minst effektiva av de tillgdngliga pa marknaden.

| en annu tidigare forskningsstudie fran 1978 av Robert H. Socolow gjordes ex-
periment pa energianvandningen i tva identiska bostader men med tva olika
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familjer boende i var sitt hus. Resultatet visade att det fanns en signifikant skill-
nad mellan den slutliga energianvandningen mellan husen. Vidare menade for-
fattaren att energianvandningen var lika beroende av familjens energibete-
ende som den tekniska effektiviteten i byggnaden (Socolow, 1978).

Teoretisk grund

Den teoretiska grunden i hur brukarbeteende brukar analyseras ar utifran den
sa kallade "adaptiva tillvdgagangssattet", som i princip sager att "om en férénd-
ring uppstdr som ger obehag, reagerar ménniskor pd sétt som tenderar att
dterstdlla sin komfort". Alltsa, enligt det adaptiva tillvagagangssattet, kommer
en person som befinner sig i ett obehagstillstand, vidta atgarder som skulle
aterstélla ett tillstand av valbefinnande (Fabi et. al., 2012). Detta tillvdgagang-
satt grundar sig i tanken att brukarnas anpassningsniva och férvantan ar starkt
relaterad till klimatférhallandena utomhus och att brukarna kommer, med-
vetet eller omedvetet, spela en aktiv roll for att realisera en god komfort i in-
omhusklimatet. Generellt sett har ocksa forskning visat att brukare som har
storre kontroll, mojligheter och friheter att anpassa sina villkor pa ett tydligt
och intuitivt satt, lider i mindre grad av SBS (Sick Building syndrom) (Fabi et al,
2012). Aven om ett adaptivt tillvigagangssatt, exempelvis vid designsfasen av
en byggnad, ar fordelaktigt i ndjdhet och ldgre andel SBS, innebar det en storre
grad av inflytande fran brukarna pa inomhusmiljon och energiférbrukningen.

En del forskare anvander jamforelser mellan energianvandningar som grund
for att avgdra brukarbeteendets storlek och betydelse, medan andra anvander
sig av frageformular. Den senare metoden anvandes av Sardianou (2008) som
fann att respondentens alder, familjens storlek, arlig inkomst och storlek och
dgarstatus hos bostaden paverkade forbrukningen av olja som anvandes for
uppvarmning. Detta indikerar att den socioekonomiska statusen har en inver-
kan pa brukarnas beteendemonster. Ytterligare en analys som kan ge en 6ver-
gripande syn pa bade byggnaders prestanda och de subjektiva indikationerna
fran brukarna, kan vara att jamféra de uppgifter som erhallits fran frageformu-
laren med resultaten och analyser av verkliga matningar av byggnaderna (Fabi
et al. 2012).

Brukarbeteendets komplexitet

De flesta studier som gjorts pa brukarbeteende bygger pa resultat fran enkat-
studier och fa studier har undersokt kvantifierade brukareffekter pa energire-
noveringar (Sun & Hong, 2017). Brukarbeteende ar en erkant stor faktor till de
skillnader som ofta uppstar mellan matt och simulerad energianvandning i en
byggnad. | simuleringsprogram gors ofta grova forenklingar med hjalp av tids-
planer och statiska antagandet. Sddana férenklade indata resulterar i dalig re-
presentation av det faktiska dynamiska, stokastiska och varierande brukarbete-
endet i byggnaderna och ger foljaktligen en dalig energianvandningsprognos
enligt Sun & Hong (2017). Problemet ar att det ar svart att modellera dessa
komplexa och varierande beteenden i simuleringsprogrammen. Varav en skill-
nad mellan berdknad och uppmatt energianvandning uppstar.
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Effekt pd energianvidndningen

Forskning visar, som tidigare namnts, att boende som har mgjlighet till att kon-
trollera sitt inomhusklimat ar mer néjda och lider av mindre byggnadsrelate-
rade symptom an de boende i byggnader dar det inte finns nagon kontroll (An-
dersen, 2012). Foljaktligen kommer, om mojligheten ges till brukarna att inte-
ragera med byggnaden, detta resultera i battre byggnads prestanda i termer av
de boendes tillfredstallelse. Emellertid varierar brukarbeteendet fran manniska
till manniska, vilket ocksa leder till variationer i byggnadens energianvandning.
Forskning av Andersen et al (2009) visar genom simulationer i energisimule-
ringsprogram, att beroende pa olika monster i brukarbeteende, exempelvis
sparsam eller slosaktig, kan skillnader pa upp emot en faktor tre finnas mellan
det hogsta och lagsta simulerade energianvandningen.

Flera studier tyder alltsa pa att brukarbeteendet signifikant paverkar energian-
vandningen i en byggnad och att det dven kan paverka besparingsmajligheter
vid energirenovering. Det kom dven International Energy Agency fram till i sin
rapport Total Energy Use in Building (Yoshino et al., 2017) som identifierade
brukarbeteende som en av sex drivande faktorer for energianvandning i bygg-
nader tillsammans med klimat, byggnadens klimatskal, byggnadens installat-
ionssystem, planlésning och husdesign samt drift och underhall.

2.3.5 Vadring

En parameter som har stor inverkan bade pa energianvandningen och inom-
husklimatet ar luftomsattningen. Beroende pa brukarnas vadringsbeteende
kan luftomsattningen 6ka och darmed aven energianvandningen. Enligt
SVEBY:s Brukarindata bostader ar ett generellt schablonpaslag pa energipre-
standan 4 kWh/m? &r for att ta hansyn till hur vadringen kan driva pa energian-
vandningen. Ett annat satt som namns i SVEBY ar att lagga pa en otathetsfak-
tor pa 1,4 som okar lackaget genom klimatskdarmen. En sista metod som namns
i SVEBY for att ta hansyn till vadringsbeteende ar att 6ka det flaktstyrda luftflo-
det.

Historiskt

Redan 1943 utforde Bedford et al. (1943) 358 matningar av luftomsattningen
och inomhusklimat i sex fastigheter i London med hjalp av sénderfall av kolgas
som frigjordes i luften. De fann att en rimlig mangd ventilation kunde erhallas
om liberala fonsteréppningar tillhandahdlls. Sedan dess har husen blivit tatare
och den relativa effekten av en fonsteréppning pa luftomsattningen har okat.
Nar Wallace et al. (2002) matte luftomsattningar i ett hus i Virginia under ett ar
fann de att fonsteroppningsbeteendet hade storst effekt pa luftomsattningen.
De sag att en luftomsattning pa nagra tiondelar per timme kunde oka till unge-
far tva luftomsattningar per timme pa grund av vadring. | en annan studie av
Howard-Reed et al (2002), som var uppbyggd pa samma satt som precis
namnt, fann de att en 6ppning av ett enda fonster 6kade luftomsattningen
med en storlek som ungefar var proportionell mot 6ppningens bredd och upp-
nadde en luftomséattning pa uppemot 1,3 omséattningar per timme. Med flera
fonsteroppningar samtidigt dkade luftomsattningen med mellan 0,10 till 2,8
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omsattningar per timme (Howard-Reed et al. (2002). Nar ovan beskrivna stu-
dier utfordes |ag fokus pa de boendes exponering mot fororeningar i utomhus-
luften, snarare an hur vadringen paverkar energianvandningen.

Faktorer som kan pdverka vidringsbeteende

De viktigaste parametrarna som har inflytande pa vadringsbeteendet ar typ av
bostad, orientering och typ av rum (sovrum, vardagsrum eller kdk). Det har vi-
sat sig att beroende pa vilken typ av bostad (en- eller flerbostadshus) paverkar
den tidsmassiga langden som fonstret ar 6ppet samt hur mycket fonstret ar
Oppet (Dubrul, 1988). | samma studie fann de att fonster i vardagsrum och kok
var 6ppna kortare tid, medan fonster i sovrum var 6ppna langre. Husets orien-
tering paverkar pa sadant satt att vardagsrum i soder har en stérre sannolikhet
att vadras under en langre tid da solen stralar. Emellertid ar det troligen effek-
ten avinkommande solstralning och temperatur som paverkar brukarbeteen-
det, snarare an husets orientering (Dubrul, 1988).

| Fabi et al. (2012) analyserades flera studier kring vilka faktorer som driver
vadringsbeteendet i naturligt ventilerade flerbostadshus. | Tabell 2.4 nedan re-
dovisas dessa faktorer. Utomhustemperaturen ar inte forvanande en av de fak-
torer som har storsta paverkan pa vadringsbeteendet enligt flera studier (Fabi
et al, 2012). Effekten av vind undersoktes av Dubral (1988), och resultaten vi-
sar en signifikant minskning av férekomsten av 6ppna fonster vid hog vindhas-
tighet. Dubrul (1988) fann att nastan alla fonster stangdes vid vindhastigheter
over 8 m/s. Samma forfattare fann ocksa en tydlig korrelation mellan réknings-
beteende och vadring i vardagsrum. Narvaron av de boende i hemmet bidrar
ocksa till att fonstren i storre grad halls 6ppna (Fabi et al., 2012).

Tabell 2.4  Faktorer som driver véidringsbeteendet.

Driving forces for energy-related behaviour with respect to ventilation/window
operation in residential buildings.

Physiological Psychological Social Phiysical Contextual
environmental
Age Perceived Smoking Outdoor Dwelling type
illumination  behaviour temperature
Gender Preference Presence  Indoor Room type
in terms of at home temperature
temperature

Solar radiation Eoom orientation
Wind speed Ventilation type
o, Heating system
concentrations

Season

Time of day

Vidringsfrekvens

Det finns flera olika undersdkningar som har studerat vadringsfrekvens. Emel-
lertid ar de flesta enkatstudier vilket innebar att det finns osakerheter i de
tidsintervall som brukaren kan vélja i enkaten. Det finns ocksa en osakerhet i
att brukarens upplevda vadringsfrekvens inte nédvandigtvis stammer 6verens
med hur mycket hen faktiskt vadrar. En enkdtundersokning pa 393 lagenheter i
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Stockholmsomradet i det s.k. MEBY-projektet visade resultatet att 75 % vadrar
dagligen och att 20 % vadrar genom att standigt ha fonster/balkongdorr 6ppet
standigt eller hela dagen eller hela natten (SVEBY, 2012).

Enligt en enkdtundersdkning av Keiding (2003) i danska flerbostadshem sov
53,1 % med ett 6ppet fonster under hosten och 25,2 % hade ett fonster 6ppet
under vintern. Keiding fann ocksa att 91,5 % av respondenterna vadrade ge-
nom att dppna ett eller flera fonster under varje dag under hela dret. Resulta-
tet visade att en stor del av de danska brukarna anvander fonstren for att ju-
stera friskluftsintaget i bostaden.

| en enkdtstudie som gjordes i samband med svenska BETSI-rapporten visade
att for bostader byggda under miljonprogrammet rapporterade de boende att
de vadrade enligt féljande under uppvarmningssasongen, september till april
(Boverket, 2009):

e 70 % vadrar dagligen

e 12 % vadrar endast en gang i veckan.

e 14 % vadrar endast ndgon gang i manaden
e 7 % vadrar séllan eller aldrig.

Vadringens omfattning paverkas ocksa av hur lange den boende vadrar. Nedan
beskrivs vadringstid i hus byggda under miljonprogrammet fran samma studie
(Boverket, 2009):

e 24 % vadrar under atminstone hela dagen och/eller natten.
e 51 % véadrar nagra timmar.

e 23 % vadrar korsdrag.

e 2 %vadrar aldrig.

Som tidigare ndmnts finns manga co-benefits med att energirenovera bland
annat forbattrat inomhusklimat. Det ska dock papekas att for att uppna en for-
battrad inomhusmiljé maste ratt energieffektiviserande atgarder goras. Fel at-
garder kan bidra till fuktproblem exempelvis mogeltillvaxt.

Studie av D'Oca et al. - Brukarnas pdverkan pd energianvdnd-
ningen

| en studie som gjordes 2014 av D'Oca et al.; "Effect of thermostat and window
opening occupant behavior models on energy use in homes", undersoktes hur
brukarna kan paverka energianvandningen genom reglering av termostatventi-
ler pa radiatorer och genom fonstervadring. Forfattarna anvande sig av en
probabilistisk metod dar de tar hansyn till separat reglering av fonstervadring
och varmereglering i bostadshus genom att simulera detta i IDA-ICE.

Metod

Modelleringsmetoden som anvandes for att ta fram den probabilistiska mo-
dellen kan forenklat beskrivas pa foljande satt:
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1. Forst samlades reella data fran faltmatningar in fran 15 bostadshus

med sjdlvdragssystem beldgna runt om Képenhamn. Utdver klimatdata
mattes dven vadring genom att sensorer installerades i de fonster som
brukarna angav vara frekvent anvanda samt radiatorventilernas install-
ning registrerades ocksa. Som ett resultat av denna del av undersok-
ningen bestamdes tre anvandartyper som representerar aktiva, medel-
och passiva anvandare och sannolikheten for att 6ppna fonster och ju-
stera termostaten utgjordes for tre olika statistiska modeller.

Dessa data analyserades sedan for att definiera vilka parametrar har
storst paverkan pa brukarnas energirelaterade beteende. Parametrarna
som analyserades var exempelvis tid pa dygnet, typ av rum, temperatur
inomhus och utomhus, koldioxidhalt, luftfuktighet, solstralning och
vindhastighet. En multipel logistisk regressionsformel anvandes for att
avgora sannolikheten att 6ppna fonster och justera termostaten for var
och en av den aktiva, medelaktiva och passiva anvandartypen. Da det
fran faltstudien visade sig vara stora variationer i exempelvis antalet
fonsteroppningar mellan undersokta bostader, ansattes tre anvandarty-
per; aktiv-, medel- och passiva anvandare. Saledes skapades tre olika
sannolikhetsmodeller for att 6ppna fonster samt justera termostaten.

Sannolikhetsmodellen implementerades i den dynamiska simulerings-
modellen. For att undersoka brukarbeteendets inverkan gjordes simu-
leringar i tre olika klimat, Stockholm, Frankfurt och Aten. Eftersom kli-
matparametrarna dndrades, paverkades ocksa sannolikheten for vad-
ring och termostatjustering. Fonsterdppningen var starkt korrelerad till
invandiga och utvandiga parametrar och fér Stockholm gavs en sanno-
likhet for en paverkan av brukaren 6ver aret enligt Figur 2.10 Storst
sannolikhet for paverkan fann forfattarna vara mellan mars och maj.

»

N Entire period of simulation: from 01/01 to 31/12: STOCKHOLM
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Figur 2.10 Sannolikhet fér att en brukare ska interagera genom vddring.

4. Modellen bestod av ett vardagsrum och ett sovrum. Ventilationssyste-
met bestod av ett sjalvdragssystem och varmetillforseln skedde fran
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september till juni genom ett vattenburet radiatorsystem. Internvar-
men (ndrvaro och belysning) simulerades deterministiskt genom ett
veckoschema och samma gallde for elektrisk utrustning.

5. Varje modell kérdes 10 ganger for varje fall dar vadringsbeteende och
termostatreglering modellerades stokastiskt (slumpmassigt) vilket inne-
bar att simulationerna inte fick exakt samma resultat. Medelvardet av
de olika simulationernas energianvandning ansags vara det mest kor-
rekta resultatet. For att ytterligare underséka hur termisk komfort och
luftkvalitet inverkar pa brukarnas beteende anvandes tre komfortkate-
gorier enligt standarden EN 15251:2006.

e Kategori 1 = Operativ temperatur 21 - 25 °C och luftflode 0.49 I/(s:-m2)
e Kategori 2 = Operativ temperatur 20 — 25 °C och luftflode 0.42 |/(s-m2)
e Kategori 3 = Operativ temperatur 18 - 25 ° C och luftfléde 0.35 I/(s:-m2)

Resultat och analys

Eftersom det i modellen inte fanns angiven nagon fast luftomsattning var det
istallet de variabla inomhus- och utomhusparametrar som drev pa sannolik-
heten for vadring, vilket ocksa gav en stor variation i ventilationsforluster mel-
lan de olika simuleringarna. Framforallt nar det deterministiska (forutbestamt
schema for vadring) fallen jamférdes med de probabilistiska (sannolikhet for
vadring) fallen. Bland andra faktorer, som exempelvis klimatskarmens lufttat-
het, var vadringsfrekvensen hos brukaren den viktigaste drivkraften for variat-
ion av energianvandning for uppvarmning.

| rapportens slutsats konstateras det att energianvandningen i flerbostadshus,
vid simulering av brukarbeteende, var upp till 61 % hogre (i Atens klimat) nar
probabilistiska funktioner anvdandes jamfort med deterministiska funktioner i
form av fasta scheman. Resultatet redovisas i Tabell 2.5. Den storsta effekten
brukarbeteendet hade fran deterministiskt till probabilistiskt fanns i kategori 3.
Detta pa grund av att det probabilistiska beteendet hos brukarna medforde att
termostatsforandringar och vadringsfrekvenser utférdes for att uppna hogsta
komfortldge, ofta ndra Kategori | dvs. 21°C och 0,49 1/(s-m?). Detta bekraftar
att det finns ett glapp mellan berdaknad och verklig uppvarmningskonsumtion i
bostaden och som delvis beror pa brukarnas interaktion med styrsystem som
utfors for att aterstalla ett komfortlage i inomhusmiljéer (D'Oca et al., 2014).

Tabell 2.5  Resultat fran studie (D'Oca et al., 2014).

Variation (%) fran deterministisk

Levererad energi for uppvarmning och probabilistisk metod beroende

(kWh/m2 &) pa brukare
Deterministisk | Probabilistisk | Kategori1l| Kategori 2 | Kategori 3
Aten 47 46 - 68 24 45 61
Frankfurt 153 160 - 206 15 36 47
Stockholm 212 112 - 267 13 26 35
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3 Fallstudie

| denna fallstudie presenteras projektet som studerats samt det energimodell-
leringsprogram som anvands for att berdkna byggnadens energianvdandning.
Husets overgripliga uppbyggnad redovisas i text och figurer. Vidare redovisas
byggnadens ventilationssystem och framst ventilationsluckorna, som ar av stor
vikt for studien. Informationen ar framst hamtad fran arbetsmaterial fran reno-
veringsprojektet.

3.1 CiTYFIiED

CiTYFIED ar ett EU-finansierat projekt som har till syfte att utveckla en holistisk
och replikerbar samhallsmodell, med innovativ och kostnadseffektiv teknik
samt genom nya metoder for att omvandla stadsdelar med stort renoverings-
behov till framtidens smarta stader (CITYFIED, u a.). Projektet ar i dagslaget pa-
gaende och storskaliga pilotprojekt i Lund, Laguna de Duero-Valladolid (Spa-
nien) och Soma (Turkiet) ingar. De svenska aktorerna i projektet ar Kraftringen,
Lunds kommun, Lunds kommunala fastigheter (LKF) och Svenska Miljoinstitu-
tet (IVL). Pilotprojektet i Lund ar Kv Eddan och ligger i stadsdelen Linero som
ska genomga diverse renoverings atgarder. Bland annat ska fjarrvarmenatet
byggas om for det aktuella kvarteret, samt teknologiska system (NODA-system)
som ska "lara kanna" varmefordelningen i byggnaden och leda till en jamnare
inomhustemperatur med farre dagar med 6vertemperatur under uppvarm-
ningssasongen installeras.

3.2 PEIRE-Projektet

PEIRE &r ett forskningsprojekt pa Lunds Tekniska Hogskola och namnet &r en
forkortning av orden People — Environment — Indoor — Renovation — Energy.
PEIRE &r inte en del av CiTYFIED, men genomfors parallellt och anvander sig av
samma pilotprojekt. | samband med de renoveringar som utfors studeras bygg-
naden utifran byggnadsprestanda, energi, inomhusmiljokvalitet, samt boendes
beteende och valbefinnande.

Projektet ar tvarvetenskapligt, vilket innebar att fokus ligger bade pa energief-
fektivisering fore och efter renovering av flerbostadshus, men ocksa med fokus
pa inomhusklimatet i bostaderna.

3.3 Byggnadsbeskrivning

Pilotprojektet ar belaget i stadsdelen Linero som ligger i 6stra Lund. Stadsdelen
byggdes som en del i miljonprogrammet under 1960—70-talet och det bor en
blandning av folk nar det géller alder, utbildningsniva och etnisk harkomst (LKF,
2016). Omradet ar i stort behov av renovering och modernisering men utéver
detta har omradet varit socialt utsatt. Till det upplever manniskor omradet
som otryggt (LKF, 2016). Stora delar av stadsdelen genomgar nu en omfat-
tande om- och tillbyggnad for att utveckla omradet och 6ka attraktiviteten och
forbattra tryggheten.

Kv Eddan 2 bestar av 14 nastan identiska huskroppar. Det som skiljer en

huskropp fran de 6vriga ar att den endast har tva trapphus, till skillnad fran de
ovrigas tre. Kvarterets nybyggnadsar ar mellan ar 1969-1972.
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3.3.1 Pilothus

Eftersom de 14 huskropparna ar nastan identiska har en byggnad modellerats
vilken ska representera hela omradet. Pilothuset ar ett typiskt lamellhus fran
miljonprogrammet med kallare och tre vaningar ovan mark. Husets normalplan
redogors i Figur 3.1. Planlosningen ar uppbyggd utifran den barande stommen
dar bredden mellan de barande vaggarna ar fyra meter och langden ar sex me-
ter. Huskroppen har tre trapphus som alla ar trespannare. Fler ritningar finns
redovisade i Appendix 2.

||
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Figur 3.1  Entréplan.

| samband att beslut togs om renoveringen av kvarteret, utférdes en omfat-
tande utvardering av Kv Eddan pa bestallning av LKF ar 2014. Det gjordes bland
annat en energiutredning och en stombeskrivning som redovisade byggnadens
stomme och ingdende material for bland annat vaggar, tak och grundlaggning
(Arbetsmaterial, Eddan). Energiutredningen redovisade ett atgardspaket for
byggnaderna for att uppna fastighetsiagarens energimal pa 30 %. Atgéirderna
kommer att beskrivas i Kap 5.1.

3.3.2 Byggteknik

Grundlaggningen ar utford med langsgaende grundsulor under de barande
vaggarna. Dessa ar grundlagda pa 50 mm grovbetong direkt pa schaktbotten.
Kallargolvet bestar av nedifran sett schaktbotten, 200 mm draneringsgrus, 100
mm konstruktionsbetong och 40 mm 6verbetong. Kallarvaggarna ar upp-
byggda av 230 mm vattentat betong.

Stommen ar av ett tidstypiskt bokhyllesystem med barande sandwichelement
och med utfackningsvaggar i séder och norr enligt Figur 3.2. Gavelvdggarna ar
uppbyggda av 80 mm betong, 100 mm cellplast och 100 mm betong och har U-
varde 0,35 W/m?2K. Utfackningsviggarna i soder bestar utifran sett av en skiv-
bekladnad pa lakt, en vindtat skiva, 95 mm trareglar och mineralull, diffusions-
sparr och en gipsskiva, med ett U-virde pd 0,50 W/m?K. Fasaden mot norr har
utifran sett 80 mm betong pa betongklackar som konsoler fran mellanbjalkla-
get, 30 mm luftspalt, vindtatskiva, 95 mm trareglar och mineralull, diffusion-
sparr samt en gipsskiva, med ett U-virde p& 0,50 W/m?K. Bjalklagen bestar av
210 mm konstruktionsbetong som har koldbryggisolering i bjalklagskant besta-
ende av 40 mm mineralull.
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Figur 3.2  Gavelvdgg, utfackningsvdgg norr och utfackningsvéigg séder fére renove-
ring.

Taket ar ett uppstolpat papptak fran vindsbjalklaget och bestar utifran sett av
papp, raspont, uppstolpade tratakstolar, 30 mm mineralullsmatta med vind-
skydd, 100 mm mineralull och slutligen 140 mm konstruktionsbetong se Figur
3.3. Takets U-varde bedéms vara 0,30 W/m?K.

Figur 3.3  Vindbjdlklag fére renovering. Ovanpa vindsbjdlklaget finns ett uppstolpat
papptak.

3.3.3 Installationssystem

Husen ar kopplade till Kraftringens fjarrvarmenat. En undercentral har tidigare
forsett de 14 huskropparna med varmvatten. Det finns darfor ett stort kulvert-
system mellan husen. Ldgenheterna varms upp med radiatorvdarme dar radia-
torerna ar placerade under fonstren.

Ventilationssystemet ar konstruerat som mekanisk franluftsventilation med
tryckstyrd flakt. Dessa flaktar sattes in ar 2006. Franluftsdonen &r placerade i
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badrum och i kbkskapan och dar franluftsflodet i koket kan forceras vid exem-
pelvis matlagning. Detta gors genom justering av ett spjall och da forceringen
ar "bortkopplad" finns dnda ett grundfléde. Franluftskanalerna l6per vertikalt
upp genom huset till taket och samlas i en langsgaende kanal pa byggnadens
tak som leder till flaktaggregatet. Tillforsel av uteluft sker genom ventilations-
luckor ifran lagenheternas sovrum och genom ett ventilationsfénster i vardags-
rummet. Ventilationsluckorna pa norrsidan ar 100 mm bred och 1450 mm hog
och ar placerade bredvid fonstret. De har ett tunt filter samt ett ventilgaller pa
utsidan se Figur 3.4 och Figur 3.5. Ventilationsfonstren pa soder fasad ar place-
rade ovanfor balkongdoérren och dr 400 mm hég och 800 mm bred se Figur 3.6.

Figur 3.4  Ventilationslucka med filter och galler pa insidan.
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|

A U AR

Figur 3.5  Galler pa utsidan av ventilationsluckorna.

Figur 3.6  Ventilationsfonster ovanfér balkongdérr.

3.3.4 Mitningar av inneklimat

Renoveringen av Kv Eddan har skett i etapper, vilket har gett goda mdjligheter
for experiment och matningar bade fore och efter renoveringen. Energipre-
standa for klimatskal och installationer har kartlagts okulart av forskningsgrup-
pen i PEIRE samt genom matningar och berdkningar. Exempel pa parametrar
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som kommer att anvandas i IDA-moduleringen ar luftfloden fér olika lagen-
heter och rum, temperaturer, koldioxidhalter och luftlackage. Dessa data ar
alltsa hamtade fran tidigare matningar utférda av forskarna i PEIRE.

3.4 Modell for energisimulering i IDA-ICE

Pilothuset har modellerats i det dynamiska energisimuleringsprogrammet IDA-
Indoor Climate and Energy. Programmet mojliggdr simuleringar i enskilda rum

dar inomhusklimat kan studeras savdl som hela byggnaders energianvandning.
Programmet mojliggér avancerade simuleringar av valfritt system med hjalp av
IDA-programmets funktionalitet (EQUA, 2013).

Simuleringarna bestar av en byggnad med rummen indelade i zoner, primar-
system och luftbehandlingssystem. En mycket detaljerad modell har byggts
upp dar ett rum i byggnaden ar modellerat som en zon. Det ar mojligt att
aterge verkliga forhallanden i modellen genom att omge studerad byggnad
med grannbyggnader. Omgivningen i form av byggnader och trad har modelle-
rats enligt Figur 3.7. IDA tar hansyn till termiska och vinddrivna luftfléden samt
att luften innehaller fukt och koldioxid. Olika byggnadskonstruktioner finns i
programmets databas men det gar ocksa att bygga upp och lagra egna. Simule-
ringarna ar gjorda med installningen "Energy mode”.

Figur 3.7  Modell med omgivande huskroppar och vegetation.
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4 Fore renovering

| detta kapitel gors berakningar pa husets energianvandning innan renove-
ringen i IDA-ICE. De indata som har byggt upp modellen beskrivs i detta kapitel
och vilka forenklingar och antaganden som gjorts. Vidare redogors for vilka si-
muleringsfall som skapats och resultaten fran dessa presenteras. Utifran mat-
data fran energibolaget analyseras den verkliga energianvandningen som nytt-
jads for att validera modellen och jamféra med den berdknade energianvand-
ningen. Tillvagagangsattet skildras i Figur 4.1.

Utelufttillforsel i byggnaden ska ske genom ventilationsluckor och ventilations-
fonster. Dessa 6ppningar styrs helt av brukaren och benamns vanligtvis vad-
ringsluckor. Detta kan ocksa kallas planerad vddring. Da luckorna ar en del av
ventilationssystemet ger namnet vadringslucka en nagot felaktig och forvir-
rande bild av dess funktion, eftersom vadring brukar avse ett kompletterande
luftutbyte som sker utdver kontinuerlig luftomsattning som skapas av ventilat-
ionssystemet. De kommer darfor hadanefter bendamnas ventilationsluckor och
ventilationsfonster. Sadan vadring som sker utéver vanlig tillforsel av uteluft,
exempelvis genom olika sorters stora 6ppningar som fonster och balkongdor-
rar, kallas vadring. For att fortydliga ndgot for lasaren, och for att skilja mellan
vanlig vadring och planerad vadring, benamns den planerade vadringen som
ventilation. Vidare kommer bade vadringsbeteende, brukarbeteende och ven-
tilationsbeteende att anvandas.

De olika simuleringsfallen har tagits fram genom en passning av 6ppningsgra-
den i ventilationsluckorna och ventilationsfonstren for att matcha uppmatt
energianvandning. Det fall som stammer bast in med uppmatt data kommer
att benamnas grundfall. Detta grundfall, tilsammans med ytterlighetsfallen
(ingen ventilation och maximal ventilation), kommer senare i rapporten att
jamforas med den berdknade energianvandningen efter renovering for att be-
rakna hur stor energibesparing som atgarderna ger.
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Fore renovering
- Simuleringar

¢

FF1 - Max. vent.
FF2 - Min. vent.
FF3 - Halvoppet

'
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=~ Resultat
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Bestamning av grundfall
Analys av brukarbeteende

Figur 4.1  Illustrativ figur av tillvdgagdngssdttet fére renovering.

4.1 Indata modell

Indata till modellen bygger dels pa tidigare studier och analyser av byggnaden i
samband med PEIRE-projektet och de utvarderingar som gjorts i samband med
renoveringen. Dels pa matdata som erhallits fran energibolaget.

Modellen ar uppbyggd efter A-ritningar som skapades fran husets ursprungliga
relationshandlingar och som togs fram i samband med upphandlingen av om-
byggnadsentreprenaden. Omradet som studerats i omradet omfattar 14 st
byggnader med 27 stycken lagenheter i varje, undantaget 1 byggnad som ar
nagot mindre med 18 ldgenheter. Lagenheternas antal och storlek redovisas i
Tabell 4.1. Modellen innefattar tre trappuppgangar med nio lagenheter i varje
trapphus och tre lagenhet per vaning och trapphus. Varje rum i lagenheterna
ar indelad som en zon i modellen. Information kan darfor ges om klimatet i
varje enskilt rum, vilket exempelvis ar intressant for att se hur brukarbeteen-
det paverkar inomhusklimatet i det enskilda rummet. Nedan beskrivs hur IDA-
modellen &r uppbyggd och vilka antaganden som har gjorts.
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Tabell 4.1  Antal ldgenheter i omrddet.

Typ Ungefarlig ldgenhets- | Antal lagenheter per | Totalt antal lagenheter
area (Atemp, M?) byggnad
1rkv 20 3 42
1rk 48 6 84
2rk 71 12 168
3rk 75 1 14
4rk 90 5 70
Summa 27 378

Byggnadernas totala area ar redovisad i Tabell 4.2.

Tabell 4.2  Total byggnadsarea for Kv. Eddan.

Vaning Atemp Totalt Atemp fér Kv Eddan
(m?) (m?)
Kallare 615 8405
Plan 1 667 9116
Plan 2 638 8719
Plan 3 638 8719
Totalt 2558 34959
Situationsplan

For att fa en korrekt skuggning fran omgivande miljéer har narliggande hus och
trad modellerats kring byggnaden. Den modulerade byggnaden har husnum-
mer 22, och omgivande byggnader som ger skuggning ar hus 18, 20, 24 och 26.
De modellerade traden har en transparens pa 50 % for att simulera tradens
I6vkronor. Situationsplanen redogors i Figur 4.2.

Figur 4.2  Situationsplan.
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Vidder och klimat

Vid simulering av huset innan renovering anvands vaderdata fran Meteonorm
for Lund ar 2014. Detta klimat kan jamféras med uppmatt energianvandning
for samma ar. Klimatfilen innehaller utomhus temperaturer, vindhastigheter,
vindriktning, solstralning och relativ luftfuktighet. Det utfors dven simuleringar
med ett normalarsklimat, dar vaderdata ar hamtad fran Meteonorm.

Konstruktion

Husets konstruktion har modellerats utifran en stombeskrivning som utférdes i
samband med framtagandet av forfragningsunderlaget (Arbetsmaterial, Ed-
dan). En beskrivning av husets ingaende material finns i Appendix 1. Yttervag-
garna har foljande U-varde (Arbetsmaterial, Eddan):

e Gavelvaggarna i 6ster och vaster — 0,35 W/m?2K.
e Langsida mot norr — 0,50 W/m?K.
e Langsida mot sdder — 0,50 W/m?K.

Fonster ar modellerade utifran arbetsmaterial fran PEIRE. Byggnadens fonster
har olika U-varde eftersom de har blivit utbytte vid olika tidpunkter. Féljande
fonster har modellerats:

e Fonster norr: 1+1-glasfonster, U-varde 1,7 W/m?2 K.

e Fonster soder (plan 1 & 2): 1+1-glasfonster, U-varde 2,7 W/m? K.
e Fonster soder (plan 3): 2-glasfonster, U-véarde 2,2 W/m? K.

e Balkongdérrar: U-varde 2,7 W/m? K.

Byggnaderna i Kv Eddan har olika manga inglasade balkonger pa respektive
huskropp. | modellen ar antagandet gjort att 50 % av balkongerna inglasade.
Detta ar simulerat genom att halften av balkongerna ar indelade i varsin zon,
medan de 6vriga endast ar simulerade genom vaggar som ger skuggning for zo-
nen innanfor balkongen. De inglasade balkongernas fonster ar simulerade med
en Oppningsarea pa 5 % av total area, for att simulera den otathet som finns i
balkonginglasningar.

Uppvidrmning

Som grund fér inomhustemperatur har LKF standardvarden fér dimension-
erande innetillstand vinter anvéands. Dessa ar 21 °C for lagenheter, 18 °C for
trapphus och tvattstuga samt 15 °C for kallare. | modellen har varje zon en var-
mare som ar installd att varma till en viss temperatur. Varmaren ar en sa kallad
"ideal heater", vilket innebar att den hela tiden ser till att inomhustemperatu-
ren nas, oavsett tid pa aret, andel internvarme och ventilation genom 6pp-
ningar. Under sommaren ar byggnaden exempelvis inte uppvarmt alls, men om
utomhustemperaturen skulle bli allt for lag under sommaren kommer "ideal
heater" anda att avge effekt av programmet. Modellen har inget system for
kylning i zonerna da det i lagenheterna inte finns nagon kylanlaggning.
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Virmefoérlust i kulvertsystem

Fore renovering utgick kulvertsystemet fran en varmecentral enligt Figur 4.3.
Darifran distribueras fjarrvarmen till de olika husen genom kulvertar. Varme-
forlusterna i kulvertsystem antas till 17 kWh/m?-ar (Arbetsmaterial, Eddan).
Denna berdkning utgar fran avlasta timvarden sommartid fran energibolaget.
Under en natt, da utomhustemperaturen ar éver 19 °C, och uppvarmning av
radiatorer kan uteslutas samt en minimal anvandning av tappvarmvatten, mats
den lagsta effekten till 42 kW. Denna effekt kan antas vara ren varmvattencir-
kulationsforlust (vvc). Totalt berdknas vvc-forlusterna till 11 kWh/m?2-ar internt
och externt. Vvc-forlusterna internt berdaknas genom att anta langdmeter for
varmvattenror och vvc-ror samt en varmeisoleringstjocklek pa 30 mm. For
samtliga 14 huskroppar motsvarar denna forlust 2,5 kWh/m?-ar. Den externa
kulvertforlusten for vvc-ledningarna blir saledes 11 — 2,5 = 8,5 kWh/m?-ar. Ef-
tersom det dven finns externa varmeforluster i kulvert for radiatorsystemetet
antas denna forlust var lika stor som vvc-forlusten. Den totala kulvertforlusten
blir féljaktligen 8,52 = 17 kWh/m?-ar.

N\ . ~ TVIKINGAVAGEN | B
- - 4\ 3 » ,r T B - =

Figur 4.3  Kulvertsystem.

De 42 kW som registrerades foreligger sommartid, da utomhustemperaturen
ar hogre an vintertid. Detta innebar att vvc-forlusten bér vara hogre vintertid
och arsforlusten darmed hogre dn vad som antagits ovan. Radiatorkretsens
forlust i kulvertsystemet antas vara lika stort som vvc-férlusten. Det som talar
for att denna egentligen borde vara hogre ar att varmeavgivningen ar storre
under vintern an sommaren fran radiatorréren. Dimensionen pa radiatorroren
kan ocksa antas vara storre an vvc-ledningen. Emellertid ar varmeforlusterna
fran radiatorkretsen sommartid lag eftersom varme sallan tillférs genom de ro-
ren da.

Léickage i klimatskdrm

Tryckprovning av totalt sex lagenheter har utforts av energiutredningen och av
forskarna i PEIRE. Lackaget vid 50 Pa 6ver- och undertryck uppmattes. Berak-
ningarna ar utforda enligt Byggal och BBR och har utgatt fran klimatskdarmens
omslutande area mot utomhus vid definition av lackande area (Sikander,
2011). Beroende pa var i byggnaden som den tryckprovade lagenheten ar bela-
gen kommer den fa olika stor del lackande area till ute. En gavellagenhet pa
tredje vaningen har till exempel storre omslutande area mot utomhus jamfort
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med en mittenldgenhet pa andra vaningen. Stérre omslutande area mot utom-
hus innebdr mindre lackage per kvadratmeter. Det ar det totala lackaget for 13-
genheterna som mats som sedan férdelas ut pa antalet omslutande area mot
ute. Testresultat enligt Tabell 4.3 erholls av energiutredningen (Arbetsmaterial,
Eddan).

Tabell 4.3  Testresultat enligt energiutredning.

Lackage

Typ av lagenhet I/(m?klimatskarmsyta-s)

Gavellagenhet, plan 1 0,86
Gavellagenhet, plan 3 0,34
Mittlagenhet, plan 3 0,34

Tre tryckprovningar utfordes i PEIRE-projektet och gav resultat enligt Tabell

4.4.

Tabell 4.4  Tryckprovningar utférda av PEIRE-projektet.

Typ av lagenhet

Uppmitt flode

Omslutande area

Lackage per
kvadratmeter
klimatskarm

Gavellagenhet
Plan 3
72,5 m?

Undertryck=106 m3/h
Overtryck=158 m3/h
Medeltryck= 132 m3/h
=36,67 /s

Avégg = 59,73 m2
Abjk =76,67 m?
Aom5| = 132,19 m2

0,28 I/sm?

Mittlagenhet
Plan 2
71 m?

Undertryck =229 m3/h

Overtryck = 241 m3/h

Medeltryck= 235 m3/h
=65,27 I/s

Avige = 39,66 m?
Abjk =0
Aomsl = 39,66 m2

1,65 I/sm?

Mittlagenhet
Plan 3
91,5 m?

Undertryck = 257 m3/h

Overtryck = 276 m3/h

Medeltryck= 266 m3/h
=73,97 /s

Avégg = 43.89 m2
Abjk = 91,56 m2
Aom5| = 135,46 m2

0,55 I/sm?

Medelvirde av dessa sex matningar ger ett lackage pa 0,67 I/(m?kli-
matskdarmsyta-s). Detta ldckage ansatts i IDA-ICE modellen.

Kéldbryggor

Koldbryggor har antagits fran typiska varden beskrivna i litteraturen Byggna-

den som system (2012), samt fran Isolerguiden Bygg 06 (2006). Koldbryggorna
redovisas i Tabell 4.5.
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Tabell 4.5 Kéldbryggor.

Koldbrygga W/(m?K)
Mote bjalklag - yttervagg 0,140
Mote innervagg - yttervagg 0,098
Vertikala ytterhorn 0,200
Fénster 0,070
Doérrar i yttervagg 0,070
Moéte yttervagg - tak 0,300
Mote grundplatta - yttervagg 0,260
Balkongplatta i yttervagg 0,728
Moéte innervaggar - grundplatta 0,091
Moéte innervaggar - yttertak 0,091
Internvdrme

Antalet boende i varje lagenhet dr antaget genom att anvanda SVEBY:s rekom-
menderade varde for boende i olika stora lagenheter, se Tabell 4.6. | modellen
ar lagenheterna indelade i en zon per rum. Antal boende per ldagenhet fordelas
pa zonerna baserat pa rummens storlek. | SVEBY:s boendestatistik bedoms det
att den genomsnittliga narvarotiden under en vecka ar 14 timmar/(dygn-per-
son).

Tabell 4.6  Antal boende per ldgenhetsstorlek.

Lagenhetsstorlek 1rkv 1rk 2rk 3rk 4rk 5rk 6+ rk

Antal boende 1,42 1,42 | 1,63 2,18 2,79 3,51 3,51

For internvarme fran belysning har den uppmatta fastighetselen pa 15,8
kWh/m? férdelats ut pa lagenheterna. Likasa har intervirme fran elektrisk ut-
rustning fordelats ut pa lagenheterna utifran uppmatt hushallsel pa 27,5
kWh/m?2. Bade belysning och utrustning dr ansatta med ett schema motsva-
rande 14 timmars narvarotid per dygn. Uppmatt fastighetsel och hushallsel
kommer att beskrivas i Kap 4.3.

Franluftsflode

Fran tidigare matningar i PEIRE-studien har franluftsfléden uppmatts i tio olika
lagenheter vilka representerar fem av de sju olika lagenhetstyperna som fére-
kommer i flerbostadshuset. Dessa floden ar redovisade i Tabell 4.7, dar ocksa
riktvardet fran BBR ar redovisat.
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Tabell 4.7 Uppmdtta franluftsfléden.

Typ 1 2 3 4 5 6 7

Area(m?) 96,8 87,2 86 56,5 65,4 66 45,9

Antal Igh(st) 2 1 2 - 3 - 2

Uppmatt to- Ej

taltmedel 39,5 18,9 21,55 vy 22,63 | Ej matt* 18,35
.. matt

flode(l/s)

Riktvarde 0,35 | 539 | 305 | 301 | 198 | 229 | 231 16,1

/(s m?)

Luftfléde to- " "

talt I/ (s m?) 0,41 0,22 0,25 0,32 0,35 0,32 0,40

Franluft flode

i KOK & WC 2,19 0,99 1,13 0,79 1,03 1,41 0,48

/(s m?)

*Da flode ej ar matt ansatts medelflodet av alla uppmatta lagenheter

| simuleringsmodellen fors franluftflédet in i l/s i de rum som har franluftsdon,
dvs. kdk och badrum och lagenheternas totala franluftsflode fordelas pa dessa
rum. | 6vriga rum, som saknar franluftsdon, ansatts franluftsflédet till noll. |
modellen ansatts ocksa tilluften i alla rum till noll, lagenheterna har ingen me-
kanisk tilluft. Tillforseln av friskluft sker i modellen genom lackage genom kli-
matskalet (inkluderat planerad vadring och flode genom ventilationsluckorna).

Pa kallarvaningen har ventilationen modellerats efter relationshandlingar for
huset och en planritning for ventilationen redovisas i Appendix 2. Ute- och
franluft for kallarvaningen redovisas i Tabell 4.8. Modellen har inte heller exakt
samma antal zoner (rum) som i verkligheten, vilket innebar att en del férenk-
lingar i floden har gjorts. Exempelvis ar soprum, cykelrum och mopedrum en
och samma zon i modellen, medan de i verkligheten &r olika rum och har ocksa
olika franluftsfloden. En uppskattning av flodet har da gjorts. Trapphuset har
ett franluftsdon hogst upp pa plan 3. Det angivna flodet ar dividerat med det
totala antalet kvadratmeter for de fyra planen.

Tabell 4.8  Frénluft i kéllarplan.

Utrymme i kdllarplan L(l:;tsf::?)e
Trapphus 0,33
Soprum i vast 2,13
Disponibelt utrymme i vast 0,42
Korridor 0,42
Forrad 0,43
Matférrad 0,23
Cykelforrad (inkl. soprum, mopedférrad) 0,25

Varmvatten
Mangden varmvatten i modellen &r satt till 33,3 kWh/m?golvarea -ar. Detta
varde bygger pa matdata fran energibolaget med timdata for fjarrvarme for
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aren 2011-2016 enligt Tabell 4.9. Eftersom ingen fjarrvarme kan antas ga till
uppvarmning av byggnaden sommartid, forutsattas all levererad fjarrvarme
under juni till augusti anvands till tappvarmvatten. Denna tappvattenanvand-
ning antas forekomma hela aret varfor de tre sommarmanadernas energian-
vandning multipliceras med fyra kvartal for att far tappvarmvattenanvand-
ningen for hela aret. Medelvarde for denna energianvandning under somma-
ren berdknades for de fyra aren och divideras med Atemp enligt nedan tabell,
dar Atemp ar 34959 m2.

Tabell 4.9  Fjdrrvirme for tappvarmvatten.

Ar Sommar Aret Aret Medel
(juni-augusti)
(MWh) (MWh) (kWh) (kWh/m?)

2011 338,75 1 355,0 1 355000

2012 308,73 1234,9 1234920

2013 258,27 1033,1 1033080 333
2014 259,6 1038,4 1038 400 !
2015 302,5 1210,0 1210000

2016 290,52 1162,1 1162 080

Ventilation

Franluftsflakten ar placerad pa taket av byggnaden och antas ha en trycksteg-
ring pa 400 Pa. Detta ar ett standardvarde i IDA-ICE, eftersom handlingar for
flaktens specifikationer saknas.

Byggnaderna har som tidigare namnts inga tilluftsdon eller uteluftsventiler
som tillater uteluft att fléda in i ldgenheten. Husen har istéllet ventilations-
luckor i sovrummen som ar 0,1 x 1,5 meter och &r placerade jamte fonstret.
Det finns dven ett ventilationsfonster i vardagsrummet ovanfor balkongdorren
som har dimensionen 0,8 x 0,4 meter. Tanken ar att brukarna sjalva ska styra
over dessa ventilationsanordningar for att tillfora uteluft till Iagenheten. Da
luckorna ar stangda tillfors ingen uteluft till lagenheten, utover det lackage
som finns i klimatskdrmen, och luftkvalitén kan antas bli simre. Da luckorna ar
helt 6ppna tillkommer det mycket uteluft, och de boende kan majligen upp-
leva drag och allt for laga temperaturer i vistelsezonen. Med bade ventilations-
luckorna och ventilationsfénstren 6ppna kan det bildas tvardrag i lagenhet-
erna. Detta gor att brukarbeteendet kan paverka energianvandningen ef-
tersom de boende dven styr 6ver hur stora ventilationsforlusterna blir, och inte
bara Over el- och varmvattenanvandning.

4.2 Brukarbeteende och val av simuleringsfall

For att simulera hur brukarna kan paverka energianvandningen konstrueras
olika fall. I Kap 2.3.8 har det tidigare redogjorts for hur brukarbeteende kan si-
muleras i ett energimodelleringsprogram. Eftersom det i denna studie inte
samlats in tillrackligt mycket data for att gora en regressionsmodell éver hur
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stor sannolikhet ar for att en brukare ska 6ppna ett fonster, enligt den metod
som togs fram av D'Oca et al. (2014), kan en sadan metod inte utforas. Den
metod som har valts for att simulera det planerade vadringsbeteendet ar att
konstruera olika scenarier dar scheman for vadringsbeteendet varierar.

Eftersom ventilationsanordningarna i norr och séder inte har samma kon-
struktion har de ocksa inte samma foérutsattningar for hur mycket de kan 6pp-
nas. Ventilationsluckan, som visas i Figur 3.4, kan 6ppnas helt, dvs. sa att 100 %
av fonsterarean ar 6ppen. Ventilationsfonstret ovanfor balkongdorren dare-
mot, som visas i Figur 3.6, kan inte 6ppnas helt, utan har en fonstersparr som
tilldater en maximal 6ppning pa ungefar 30 grader vilket cirka motsvarar 30 % av
fonstrets area. Aven om det kan vara teoretiskt méjligt att &ppna ventilations-
fonstret mer an sa genom att konstruera en egen fonstersparr som mojliggor
100 % 6ppning anses detta hogst osannolikt. En annan faktor som kan styra
hur luften ror sig i lagenheten ar om innerddérrarna ar 6ppna eller stangda. |
detta skede antas det emellertid endast toalettdérren som ar stangd, ovriga in-
nerdorrar star helt 6ppna. De stangda innerddrrarna har ocksa ett mindre lack-
age, aven nar de ar stangda. Detta modelleras genom att 6ppna dorren med
vad som motsvarar 1 % av dorrens area. Fallen bendmns "FF" som star for "Fall
Fére". Foljande extremsituationer ansatts saledes:

¢ FF1 - Maximal ventilation: Detta fall simulerar det varsta fallet for
byggnadens energianvandning och innebar att bade ventilationsluckor
och ventilationsfonster ar maximalt 6ppna under hela dygnet. Detta fall
ar ett extremfall, men statistik som redovisats i litteraturstudien, visar
att 70 % av brukarna rapporterar vadring dagligen och att 24 % vadrar
hela natten och/eller hela natten och 51 % nagra timmar.

e FF2 — Minimal ventilation: Detta simulerar det, ur energisynpunkt,
basta fallet, dar bada ventilationsanordningarna ar helt stangda. Inne-
klimatet kommer emellertid paverkas negativt eftersom ingen tillforsel
av friskluft, utover lackage genom klimatskarmen, sker.

Utifran simuleringarnas ytterligheter har fler scenarion tagits fram fér vad som
anses vara en realistisk planerad vadring av de boende. Eftersom alla boende
ar olika ar det extremt svart att skapa en situation som ar verklighetstrogen.
Vissa brukare vadrar hela dagarna, andra gor det aldrig. Vissa vadrar nagra tim-
mar da och da vid exempelvis matlagning och andra har helt 6ppet fonster un-
der hela natten. Det finns alltsa en stor osdkerhet i detta. Men med hjalp av
statistik fran BETSI-undersdkningen och information fran Kap 2.3.8 har fyra fall
tagits fram iterativt med uppmatt energi som referensniva. For varje fall har
tva scheman ansatts, en for ventilationsfonstret i vardagsrum och en for venti-
lationsluckan i sovrum. Dessa scheman har kopplats till alla fonster av samma
typ, vilket innebar att det i alla lagenheter sker samma ventilationomfattning i
medel under hela dygnet och under arets alla dagar. Ventilationsandelen ar
viktad utifran att brukarna ar olika och att vissa vadrar konstant och andra
ingenting. De fall som tagits fram ar féljande:
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e FF3 -50 % Oppningsarea norr (sovrum) och 15 % 6ppningsarea i soder
(vardagsrum).

e FF4 - 20 % 6ppningsarea norr och 10 % 6ppningsarea i soder.

e FF5-10 % oppningsarea i norr och 5 % oppningsarea i soder.

e FF6 - 10 % o6ppningsarea i norr och stangt i séder.

4.3 Uppmatt energi

Fjdrrvirme

Fran energibolaget har data erhallits pa den verkliga fjarrvarmeanvandningen
under aren 2011-2015. Forbrukningen ar avlast timdata pa den da befintliga
undercentralen som férsorjde de 14 husen séder om Vikingavagen. Dessa var-
den anvands for att validera modellen mot verkliga matningar. Undercentralen
loggar fjarrvarmeanvandningen, dvs. vardena for bade uppvarmning och tapp-
varmvatten.

Medelvardet for fjarrvarmeanvandningen mellan 2011-2015 &r beraknat till
103 kWh/m?. Klimatfilen som anvands i IDA &r data fran 2014 och energian-
vandningen for 2014 ar 90 kWh/m?2. Att den verkliga energianvandningen 2014
ar lagre an medelvardet beror pa att arsmedeltemperaturen for landet var det
varmaste aret som uppmatts sedan matningarna startade ar 1860 (SMHI, u a). |
Figur 4.4 redovisas en jamforelse mellan Lunds klimat 2014 och Lunds statist-
iska normalar.
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Figur 4.4  Jdmférelse mellan ett normaldr och fér 2014 (Hilliaho, 2017).

| den uppmata energianvandningen ar varmeforluster som sker fran fjarrvar-
mevaxlaren till byggnaderna inkluderade. Emellertid kommer samma forlust

behova laggas pa den simulerade fjarrvarmeanvandningen for att kunna jam-
fora vardena med varandra (se Kap 4.1).

e Medeldr: 103 kWh/m?-ar.
e Ar2014: 90 kWh/m?2-3r.

Da varmeforlusterna for tappvarmvatten redan ar inkluderade i det varde som
togs fram i Kap 4.1 ges nedan energi som anvands till uppvarmning. Varmefor-
luster fran vvc-kretsen som hade kunnat tillgodogoras for uppvarmning i huset
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forsummas i IDA-berdakningen. Tappvarmvattenférbrukningen ar framtagen ge-
nom att analysera fjarrvarmeforbrukningen under sommarmanaderna som vi-
sade en arsmedelanvandning pa 33,3 kWh/m?. Denna siffra kan jamféras med
SVEBY:s rekommenderade inmatningsalternativ pa 25 kWh/m?2-ar men da ingar
inte energiforluster for exempelvis VVC som ingar i de 33,3 kWh/m?-ar. Dessa
forluster har i tidigare avsnitt (Kap 4.1) beraknats till 8,5 kWh/m?2-ar och om
dessa adderas till SVEBY:s rekommenderade varde fas 33,5 kWh/m?-ar. Me-
delvardet vid berdkning av fjarrvarme fér uppvarmning ar 2014 ar enligt ne-
dan.

e Medeldr: 103 - 33,3 = 69,7 kWh/m?-ar.

e Ar2014:90-33,3=56,7 kWh/m2-ar.

Elanvindning

For el har data erhallits fran energibolaget och timvarden for fyra ar (2013 —
2016) har analyserats. Medelvarde for dessa ar har berdknats och gett nedan-
stdende elanvandning per Aiemp. Hushdllselen kommer emellertid inte att tas
med i husets totala energianvandning.

e Hushallsel: 27,5 kWh/m?-ar.

e Fastighetsel: 15,8 kWh/m?-ar.
Detta kan jamféras med rekommenderat arsschablonvérde pa 30 kWh/m?2-ar
for hushallsel enligt SVEBY.

Total energianvidndning
Utifran ovan beskrivna varden ges en total energianvandning for byggnaden
enligt féljande:

e Medeldr: 103 + 15,8 = 119 kWh/m?-ar
e 2014:90 + 15,8 = 106 kWh/m?-ar

Sammanfattning indata

| Tabell 4.10 redovisas en sammanstallning av indata till modellen. Uppmatt in-
data jamfors ocksa med rekommenderade varden fran SVEBY for nya flerbo-
stadshus. Under Indata modell beskrivs bland annat uppmatta varden och de
ansatser som gjorts gallande internvarme.
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Tabell 4.10 Sammanstdllning av brukarindata flerbostadshus (SVEBY, 2012).

Indata
Parameter Delparameter Delparameter SVEBY Modell
Innertempe- Uppv?rmnlngs- 21°C 21°C
ratur sdsong
Tappvarm- Energi Arsschablon 25 kWh/m? | 33 kWh/m?
vatten
Internvarme . Mojlig .E.att 20 % 0%
tillgodordkna
Hushallsel Energi Arsschablon 30 kWh/m? 27,5
& KWh/m?
Internvarme . Mojlig .E.att 70 % 100 %
tillgodordkna
. Enligt Enligt
Personvarme | Antal personer Tabell 4.6 Tabell 4.6
14 timmar 14 timmar
Narvarotid per dygn per dygn
och person | och person
Effektavgivning 80 W per 80 W per
person person

4.4 Resultat och analys

Resultaten som erhdlls fran de olika simuleringsfallen redovisas i Tabell 4.11.
Det kan konstateras att det finns en uppenbar skillnad mellan energianvand-
ningen da 6ppning av ventilationsanordningarna ar maximal (helt 6ppen venti-
lationslucka och 30 % 6ppningsgrad i soder ventilationsfonster) jamfort med
minimal (helt stangda ventilationsluckor och ventilationsfonster). Det skiljer sig
85 kWh/m?-ar mellan fallen, dvs. en faktor 1,7. Dessa fall ar extremfall, och det
ar osannolikt att nagot av fallen skulle uppsta under en langre tid, men det vi-
sar vilken stor skillnad och spridning i energianvandning brukarbeteendet kan

skapa.

Det fallet som ligger ndrmast den uppmatta energianvandningen (81,5
kWh/m?for ar 2014) ar da luckorna ar 8ppna 10 % i norr (ventilationslucka)
och 5 % i soder (ventilationsfonster), da detta (FF5) fallets fjarrvarmeanvand-
ning berdknades till 83 kWh/m?2-ar. Detta fall kommer att anvdndas som grund-

fall vid kommande simuleringar.

Byggnadens totala energianvandning inkluderar energi for varme, tappvarm-
vatten samt fastighetsel. Observera att hushallsel inte ar inkluderad i total

energianvandning och kommer inte att medraknas i resultat i alla kommande
berdkningar i denna studie.
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Tabell 4.11 Resultat av simuleringar.

Fall Varme Varm- Fastighetsel Total energian-
vatten vandning

(kWh/ (kWh/ (kWh/m?* (kWh/m?-ar)
m2-3r) m2-ar) ar)

FF1 — Max ventilation 133,4 33,3 15,8 182

FF2 — Min ventilation 48,5 33,3 15,8 98

FF3 - Halvéppet 89,9 33,3 15,8 139

FF4-20%N&10%S 68,4 33,3 15,8 117

FF5-10%N&5%S 58,2 33,3 15,8 107

FF6-10% N 53,8 33,3 15,8 103

Uppmatt anvandning

2014 55,9 33,3 15,8 106

| simuleringarna ar det energin fran uppvarmning som ar utdata fran modellen.
Vatten, hushallsel och fastighetsel dr konstanta utifran berakningar och anta-
ganden beskrivna i Kap 4.1. Hur uppvarmningsbehovet beror av 6ppningsfor-
hallanden redovisas visuellt i Figur 4.5.
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Figur 4.5  Uppvirmningsbehov fére renovering.

4.4.1 Inomhusklimat

For att se hur inomhusklimatet férandras beroende pa 6ppningsbeteende har
tre lagenheter i olika storlekar och pa olika platser i huset jamforts. Uteluftsflo-
dena avser hela lagenhetens area, dvs. uteluftfléden som ldacker igenom en
zons yttervagg adderas for varje lagenhet och divideras med den totala lagen-
hetsarean. Lagenheternas placering se Figur 4.6 och storlek ar féljande:

e Ligenhet 1 = Mittenlagenhet plan 3, vaster - 45,9 kvm

e Ligenhet 2 = Mittenlagenhet plan 2 - 87,2 kvm
e Ligenhet 3 = Gavellagenhet plan 1, 6ster — 65,4 kvm
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Figur 4.6  Lédgenheternas placering.

Medelvardet av alla de uppmatta franluftsflodena over kokskapa och franlufts-
don i badrum har anvands som indata i simuleringarna. Som utdata fas
uteluftsfloden som tillférs lagenheten.

Resultatet fran lagenhetsanalyserna redovisas i Tabell 4.12. Det kan konstate-
ras att uteluftsflodena blir mycket stora i fall FF1 — Maximal ventilation, dar det
i Ldgenhet 2 ar ett luftfléde pa 1,9 I/s'm? och motsvarar ett drygt fem ganger
storre luftflode an vad som ska uppfyllas enligt BBR. Fran extremfallet FF2 kan
det ocksa konstateras att inomhusklimatet, da ventilationsluckorna ar helt
stangda, kommer att paverkas negativt av de laga luftflodena. | fallet FF2, dar
ventilationsluckorna ar stingda, ar uteluftflodet i Ldgenhet 2 drygt 0,2 |/sm?,
att jamféra med BBR:s krav pa 0,35 |/s'm?. Hur energianvandningen beror av
uteluftsflodet redovisas i Figur 4.7.
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Tabell 4.12 Lédgenhetsanalys fére renoveringen. FF1 max vent, FF2 min vent, FF3 halv
6ppen vent, FF4 20 % dppet norr 10 % 6ppet séder, FF5 10 % Gppet norr
5 % séder, FF6 10 % 6ppet norr.

Fall Energi- INDATA UTDATA
. . e Uppmatt Faktor
anvandning | Lagen- | Tmedel Eranlufts- Utdata Sver 0.35
(kWh/m? het c . Uteluftfléde A
ar) flode |/sm? I/sm
1/sm?
1 22,3 0,40 1,04 2,97
FF1 182 2 22,2 0,22 1,90 5,44
3 21,8 0,35 1,10 3,13
1 23,0 0,40 0,26 0,75
FF2 98 2 23,8 0,22 0,21 0,61
3 22,3 0,35 0,26 0,74
1 22,6 0,40 0,68 1,95
FF3 139 2 22,5 0,22 1,12 3,21
3 22,0 0,35 0,64 1,83
1 22,7 0,40 0,53 1,53
FF4 117 2 22,9 0,22 0,71 2,02
3 22,1 0,35 0,44 1,24
1 22,7 0,40 0,49 1,63
FF5 107 2 23,2 0,22 0,47 1,33
3 22,4 0,35 0,36 1,03
1 22,8 0,40 0,44 1,27
FF6 103 2 23,3 0,22 0,36 1,03
3 22,2 0,35 0,33 0,94
190 T T T T T T T T
180 4
170 1 1
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Figur 4.7  Uteluftsflédets inverkan pd energianvindningen.
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| fall FF2 — minimal ventilation, blir uteluftsflédet mindre dn franluftsflodet.
Detta beror troligtvis pa att det franluftsflodet som blir i IDA-simuleringen inte
ar sa stor som indata begér. Anledningen till detta ar att det ar ett for stort
motstand for flakten da alla 6ppningar ar stangda. Eftersom franluftsflodet ar
en fast indata redovisar programmet just indata, och inte vad det verkliga fran-
luftsflédet blir. Formodligen ar det riktiga franluftsflodet i samma storlek som
uteluftsflodet. | dvriga fall ar uteluftsflodet storre an franluftsflodet vilket be-
ror pa att det inte bara sker ett inflode av luft genom ventilationsluckorna utan
dven ett utfléde. Nar dessutom innerdoérrarna ar 6ppna kan det ske ett kors-
drag mellan zonerna i modellen, vilket skapar stora luftfloden.

Fran Figur 4.8 kan ocksa temperaturférandringen Over aret studeras i norra
sovrummet i Ldgenhet 2 da ventilationen ar maximal, dvs. fran fall FF1. Samma
sovrum och lagenhet men for fall FF2 — helt sténgda luckor, redovisas i Figur
4.9. Fran figurerna kan det konstateras att temperaturen ar mycket jamnare
nar lagenheten vadras maximalt men att under nagra dagar under vintern blir
det mycket kallt i sovrummet. Fallet med minimal 6ppning visar att det ar
Overtemperaturer stora delar av aret i sovrummet och upp emot 33 °C. Tempe-
raturerna for grundfallet redovisas i Figur 4.10, som visar att temperaturen blir
mycket hoga dven for detta fall.
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Figur 4.8  Temperaturvariation med maximal ventilation, dvs. max 6ppna ventilat-
ionsluckor.
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Figur 4.9  Temperaturvariation med helt sténgd ventilation, dvs. helt stéingda
luckor.
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Figur 4.10 Temperaturvariation fér grundfall FF5, dvs. 6ppna 10 % i norr och 5 % i
soder.

Ventilation och luftomsdttning

Ett Oppet fonster har valdigt stor betydelse for luftomsattningen i ett rum,
framforallt nar det géller traditionell vadring, dvs. da fonsteroppningen funge-
rar som ett komplement till ett annat ventilationssystem. Det konstaterade
Bedford redan ar 1943 da han fann att genom tvardrag i ett forsoksrum kunde
30 luftomsattningar per timme uppnas. | denna studie kan fonstrets paverkan
pa luftomséattningen bekraftas genom att studera luftflodet i ett sovrum vid
Oppen respektive stangd ventilationslucka. Sovrummet finns i mitten av huset
och har endast en yttervagg mot norr med ett fonster i form av ett standard
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fonster och en ventilationslucka. | Figur 4.11 visas in- och utflédet genom ytter-
vaggen da luckan ar helt 6ppen. Medelflédet genom yttervaggen under ett ar,
inklusive flodet genom Gppningen ar da 42 |/s med ett maximalt luftflode pa
443 |/s under mars med 2014 ars klimatfil. | Figur 4.12 ar luckan 20 % 6ppen
och medelflédet genom yttervaggen ar 8 I/s och maximalt luftflode ar 69 I/s. |
Figur 4.13 ar luckan helt stangd. Da ar medelflodet 1,5 I/s och maximalt flode
ar 51/s. En generell rekommendation ar att tillféra 4 |/s per sovplats. Detta in-
nebdr att endast en person kan sova i detta sovrum da luckan ar stangd, vid

maximalt flode. For medelflédet racker luften inte ens till en person.
UsA

400
350
300+
250
200

150+

M ]
MO0 AR | R
b |

u‘hW" T L LR

100+

50

\
A

_Jan  Feb Mar  Apr  May  Jun  Jul  Aug  Sep . Oct  Nov Dec |
f T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Ny,
>

Figur 4.11 In- och utfléde (grén respektive réd linje) genom en yttervégg och venti-
lationslucka i ett sovrum inklusive 6ppning vid helt 6ppen ventilations-
lucka.
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Figur 4.12  In- och utfléde (grén respektive réd linje) genom en yttervégg och venti-
lationslucka i ett sovrum vid grundfallet med 10 % Sppen ventilations-
lucka.
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Figur 4.13 In- och utfléde (grén respektive réd linje) genom en yttervégg i ett sovrum
med helt stdngda ventilationsluckor.
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5 Efter renovering

| detta kapitel gors berdkningar pa husets energianvandning och inneklimat ef-
ter renoveringen genom att IDA-modellen fran Kap 4 modifierats med genom-
forda renoveringsatgarder enligt Arbetsmaterial Eddan. De indata som har
byggt upp den nya modellen beskrivs i detta kapitel och vilka férenklingar och
antaganden som gjorts. Vidare redogors for vilka simuleringsfall som gjorts och
resultaten fran dessa presenteras och analyseras. Tillvagagangsattet beskrivs i
Figur 5.1 nedan.

FE1—Grundfall
—>| enligt Fére renove- |==
ring men 0,35 I/s'm?

FE2 - Alla atgarder
- Min. vent.

FE3 - Alla atgarder
—>| - Oppna spalter & |—

Efter renovering

- Simuleringar stangda luckor = Resultat och Analys

Grundfall
FE4 - Alla atgarder
- Oppna spalter &
10 % 6ppning i norr

FES - Alla atgarder
—>| - Oppna spalter & ==

helt 6ppna luckor

Figur 5.1  Illustrativ figur av tillvdgagdngsdttet efter renovering.

5.1 Renoveringsatgirder och modifiering av modell

De atgarder som det kommunaldgda fastighetsbolaget har valt att utfora ska
motsvara vad som rimligen kan goras i stora delar av byggnadsbestandet, dvs.
energieffektiva men framforallt kostnadseffektiva atgarder. Enligt den energi-
utredning som gjordes innan renoveringen ska beskrivna atgarder i detta del-
kapitel minska den totala energianvandningen med 42 kWh/m? som motsvarar
en minskning med cirka 30 %.

5.1.1 Atgirder i klimatskirmen

Klimatskdarmen forbattras genom att byta ut alla fonster och balkongdorrar i
séder pa plan 1 och 2. De nya fénstren har ett U-varde pa 1,0 W/(m?%K) och bal-
kongddrren 0,9 W/(m?2K). Detta berdknas av energiutredningen ge en energi-
besparing pa 17 kWh/m?2-ar respektive 2 kWh/m?2-ar. Pa sddra fasaden byts
aven utfackningsvaggen ut till en konstruktion med 95 mm mineralull och 100
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mm fasadskiva enligt Figur 5.2. Den nya vaggen forvantas minska husets ener-
gianvandning med 1 kWh/m?-ar. Vindsbjalklaget tilldggsisoleras med totalt 280

mm |8sull enligt Figur 5.3 och far ett nytt U-varde pa 0,10 W/(m?K) som for-
vintas ge en energibesparing pa 4 kWh/m?2-ar. Atgarderna redovisas i Tabell

5.1.

Tabell 5.1  Atgdrder i klimatskdrmen.

Atgird Tidigare U-virde Nytt U-virde
W/(m?K) W/(m?K)
Fonster soder plan 1 och 2 2,7 1,0
Balkongdorr soder plan 1 och 2 2,7 0,9
Utfackningsvagg soder 0,5 0,2
Tillaggsisolering bjalklag 0,3 0,1

Figur 5.2 Utfackningsvdgg i s6der efter renovering.

Figur 5.3 Vindsbjélklag efter renovering exklusive uppstolpat papptak.
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5.1.2 Atgirder i ventilationssystemet

Vid renoveringen installerades spaltventiler pa bade sddra- och norra sidan av
huset. | norr frastes en spalt genom ventilationsluckan med dimensionerna 10
x 360 mm enligt Figur 5.4. | skaran installerades en 6ppnings- och stangnings-
bar spaltventil, se Figur 5.5. Detta mojliggor ett mindre grundfléde om den bo-
ende inte vill 6ppna ventilationsluckan.

[

Figur 5.4  Urfrdst skdra i ventilationslucka.

Figur 5.5  Spaltventil monterad i ventilationslucka.

Pa sodra sidan av byggnaden har ventilationsfonstret ersatts med nya ljuddam-
pande spaltventiler i fonstrens dverstycken enligt Figur 5.6. Ventilerna har tva
storlekar, 450 mm bred och 10 mm hog, eller 800 mm bred och 10 mm hoég. De
nya ventilationsspalterna installeras i alla lagenheter i huset. Pa s6dra fasaden
har den mindre storleken av de ljudisolerande spalterna installerats ovanfor
balkongddrren och beroende pa lagenhetens storlek har en, tva eller tre stora
ventilationsspalter installerats.
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Figur 5.6  Ljuddédmpande spaltventil.

De nya ventilationsspalterna simuleras i IDA-modellen som avlanga hal i fasa-
den. Det finns ingen mojlighet att simulera dessa ventiler pa annat satt och
luftmotstandet genom det ljuddampande materialet i ventilen férsummas.

Ett m&l med renoveringen var att uppna BBR:s ventilationskrav pa 0,35 |/s'm?i
alla lagenheter. An s lange finns inga resultat for flddesmatningar efter reno-
veringen. Darfor forutsatts franluftsflédet i lagenheterna vara just 0,35 |/sm?i
IDA-modellen. Tre nya tryckstyrda franluftsflaktar installeras pa taket av varje
byggnad i samband med renoveringen.

5.1.3 Atgirder i uppvirmningssystemet
Kulvertsystem
Innan renovering fanns det, som tidigare namnts, endast en fjarrvarmevaxlare

som tillgodosag varmevatten for 14 hus i kvarteret enligt Figur 5.7. Detta inne-
bar stora varmefdrluster, som har berdknats till 17 kWh/m?2-ar for bade vvc-
krets och radiatorkrets. Vid renoveringen byggdes fjarrvarmenatet om och sex
nya fjarrvarmevaxlare installerades. Varje fjarrvarmevaxlare forser tva till tre
hus med viarmevatten. Varmeforlusterna blir efter ombyggnaden mindre och
flyttas till stor del fran fastighetsagaren till ledningsagaren, dvs. energibolaget.
Uppskattningsvis kommer varmeforlusten minska med 40 % for fastighetsaga-
ren enligt arbetsmaterial, Eddan. Foljaktligen blir varmeférlusten 0,4 8,52 =7
kWh/m?2-ar mindre.
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Figur 5.7  Kulvertsystem efter renovering, ddr de réda linjerna dr energibolagets
fidrrvdrmeledningar och de bla linjerna fastighetségarnas ledningar.

Virmepumpar

| de sex hus som inte har en undercentral med fjarrvarmevaxlare installeras en
luft-luft varmepump. Dessa ska varma vatten till radiatorer och tappvarmvat-
ten. Emellertid paverkar inte dessa varmepumpar IDA-modellen eftersom det
ar uppvarmningsbehovet som berdknas. Daremot kommer fastighetselen oka
men detta tas inte i beaktande i vidare studie.

Virmesystem
Injustering av varmesystemet utférs samt nya termostater monteras och for-
vantas ge en energibesparing pa 4 kWh/m?-ar (Arbetsmaterial, Eddan).

5.1.4 Tappvarmvatten

For att minska varmvattenanvandningen har badkar ersatts med duschar vid
renoveringen. Detta berdknas, utifran arbetsmaterialet, spara totalt 2
kWh/m?-ar.

| husen infors ocksa individuell varmvattendebitering for att 6ka medveten-
heten hos brukarna. Detta berdknas spara ca 3-6 kWh/m?2-ar, enligt Arbets-
material, Eddan.

5.1.5 Fastighetsel

For att minska elanvandningen i byggnaderna ersattes belysning i trapphus och
kdllare med LED-belysning med narvarostyrning. Utomhusbelysning vid entré
och gavelfasad ersattes dven med LED-lampor. Atgirderna forvantas inte ge
nagon besparing enligt Arbetsmaterial, Eddan.

Solceller om totalt 1000 m? placeras pa taken och férvintas ge en reduktion
for kopt energi pa 130 000 kWh/ar eller 4 kWh/m?-ar for hela kvarterets Atemp.
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5.2 Energireduktion jamfort med fore renovering

Nedan beskrivs hur renoveringsatgarderna kommer att paverka fjarrvarmean-
vandningen. Vissa atgarder paverkar inte utdata av IDA-modellen och den for-
vintade energireduktionen enligt Kap 5.1 kommer darfor att antas. Atgérder i
klimatskarmen kan simuleras i IDA-modellen och paverkar utdata, varpa den
forvantade energireduktionen kan jamfdras mot den berdaknade besparingen
enligt IDA-modellen.

Tappvarmvattenanvandningen var fore renoveringen 33,3 kWh/m?-ar. Denna
har reducerats efter renoveringen enligt Tabell 5.2.

Tabell 5.2  Tappvarmvattenanvdndning efter renoveringsdtgdrder.

Tappvarmvatten — Ej modellerbara atgirder Forvantad energireduktion
kWh/m2ar

Anvandning fore renovering 33,3

Individuell varmvattendebitering -4,5

Byte av badkar till dusch -2

Ombyggnad av kulvertsystem -3,5

Anvdindning efter renovering 23,3

Atgarder i virmesystemet som inte kan modelleras i IDA-modellen férvantas
ge en energibesparing enligt Tabell 5.3.

Tabell 5.3  Atgdrder som inte kan modelleras i IDA-ICE. Atgdrder som reducerar upp-

vdrmningsbehovet.
Uppvarmning - Ej modellerbara atgarder Férvantad energireduktion
kWh/m?2-ar
Ombyggnad av kulvertsystem 35
Injustering och nya termostatventiler 4
Total uppvidrmningsbesparing som ej kan mo- 75
delleras i IDA-ICE !

Renoveringsatgarderna som ar modellerade i IDA-ICE ar beskrivna i Kap 5.1.1
och ar alltsa endast atgarder i klimatskalet, dvs. nya fonster, tillaggsisolering i
vindbjalklag och ny utfackningsvagg, se Tabell 5.4. Dessa atgarder ska enligt Ar-
betsmaterial, Eddan ge en energibesparing pa 24 kWh/m?-ar och det &r endast
dessa atgarder dar den uppskattade besparingen kan jamféras med resultaten
fran IDA-berakningen.

60



Byggnadsfysik och Installationsteknik, LTH

Tabell 5.4 Renoveringsatgdrder i klimatskalet och dess férvintade energireduktion.

Uppviarmning - Modellerbara atgarder Forvantad energi-
besparing
kWh/m?2-ar

Fonsterbyte soder plan 1 och 2 17

Balkongdorr plan 1 och 2 2

Utfackningsvagg soder 1

Tillaggsisolering vind 4

Totala atgdrder klimatskéirm - paverkar utdata i IDA-modell 24

5.3 Val av simuleringsfall

Nedan beskrivs de fall som simuleras efter renoveringen av Kv Eddan. Fallen
dops "FE" som star for "Fall Efter". For att en jamforelse med resultatet fore
renovering anvands samma klimatfil fére och efter renovering, dvs. klimatet i
Lund 2014, hamtad fran Meteornorm.

FE1: Grundfall fore - med godkdnd ventilation

For detta fall simuleras energianvandningen i grundfallet som togs fram fore
renoveringen om ventilationen hade fungerat som den borde, dvs. att fran-
luftsflddet hade varit 0,35 |/ss'm?. Ventilationsflédet i fallen nedan har samma
franluftsflode som detta fall.

FE2: Efter renovering - stdngd tilluft

| denna simulering har alla atgarder som beskrivits i Kap 5.1 utférts i modellen.
Ventilationsfonster, spalter och luckor ar helt stangda. Alla renoveringsatgar-
der ar modellerade.

FE3: Efter renovering - 6ppna spalter men stdngda luckor

| detta fall undersoks om de nyinstallerade spalterna kan skapa ett tillrackligt
grundflode i rummen och hur energianvandningen forandras mot FE2. Venti-
lationsluckor ar stangda och alla renoveringsatgarder ar modellerade.

FE4: Grundfall: Efter renovering - 6ppna spalter och grundfall
ventilation

Denna simulering bygger pa grundfallet som togs fram fére renovering, dvs. att
brukarna anda har en 10 % 6ppningsgrad i ventilationsluckorna pa norra fasa-
den, men med alla renoveringsatgarder modellerade. Eftersom ventilations-
fonstret tagits bort i renoveringen pa sédra fasaden ar dessa stangda. Spal-
terna pa sddra och norra fasaden ar 6ppna.

FE5: Efter renovering - oppna spalter och helt 6ppna luckor
Detta scenario ger en indikation pa hur mycket energi byggnaden drar vid ex-
tremfallet nar bade luckor och spalter ar helt 6ppna. Alla renoveringsatgarder
ar modellerade.
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5.4 Resultat och analys

Resultatet for samtliga simuleringarna efter renoveringsatgarderna redovisas i
Tabell 5.5 och grafiskt i Figur 5.8. Fallet FE1 — Grundfall fére med 0,35 I/ssm? ger
en anblick av hur stor vairmeanvandning som hade kravts om ventilationen fun-
gerat korrekt, dvs. 58,4 kWh/ m?-ar. Denna siffra kan jamforas med grundfallet
fran fore renovering FF5—10 % N & 5 % som berdknade en varmeanvandning
pa 58,2 kWh/ m?-ar. Att dessa varden ar lika stora beror pa att fére renove-
ringen var franluftsflédet i vissa rum stérre an 0,35 |/ss'm? och i andra rum
mindre. For hela huset jamnar varmebehovet darfor ut sig da ventilationen ar
korrekt injusterad. Grundfallet som togs fram fére renoveringen ger efter reno-
veringen en berdknad total energianvandning pa 77 kWh/ m?-ar.

Tabell 5.5 Energianvdndning efter renovering.

Fall Varme Vatten | Fastighetsel Total energi-
anvandning
(kWh/ (kwWh/ (kwWh/ (kWh/
m?2-3r) m2-3r) m2-3r) m2-3r)

FE1 -
Grundfall
fore med
0,35 I/sm?
FE2 — Efter
renovering
— Minimal
ventilation
FE3 — Efter
renovering
—Oppna
spalter
stangda
luckor
Grundfall
FE4 — Efter
renovering
—6ppna 37,6 23,3 15,8 77
spalter + 10
% Oppna
luckor

FE5 — Efter
renovering
—&6ppna
spalter +
helt 6ppna
luckor

58,4 33,3 15,8 108

26,6 23,3 15,8 66

30,8 23,3 15,8 70

68,3 23,4 15,8 107
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Figur 5.8  Energianvéndning efter renovering.

5.4.1 Inomhusklimat

En atgard i ventilationssystemet var att infora ventilationsspalter i ventilations-
luckan pa norra fasaden samt ta bort ventilationsfonstret i soder och ersatta
med ventilationsspalter. | fall FE3 — Efter renovering - 6ppna spalter simuleras
just det fall dar ventilationsluckan ar stangd men ventilerna star 6ppna. Det
kan fran detta fall konstateras att spalterna forser Ldgenhet 2 och 3 med till-
rackligt uteluftsflode, samtidigt som Ldgenhet 1, som endast har en spaltventil
i sovrummet inte klarar kravet pa 0,35 |/ssm?. Energianvdndningen i detta fall
ar 70 kWh/m?2-ar och kan jamforas med det fall fére renoveringen som hade
narmst 0,35 I/ssm?, vilket var fall FF6 — 10 % 6ppningsgrad i norr och som be-
raknades anvanda 103 kWh/m?. En energibesparing pa 33 kWh/m?-ar. Resulta-
ten redovisas i Tabell 5.6 nedan.

Liksom fallen fore renoveringen Overstiger inomhustemperaturerna 21°Cii
samtliga lagenheterna. | Fall FE3 — Oppna spalter och stingda luckor ir tempe-
raturen 6ver 24°C i medel 6ver aret for hela lagenheten, trots 6ppna spalter
som slapper in uteluft som nastan tillgodoser tillrackligt luftflode i rummen.
Det kan darfor konstateras att det blir 6vertemperaturer i rummet dven om
ventilationen ar godkand.

| Figur 5.10 visas hur luftflodet genom en yttervagg i ett sovrum med ventilat-
ionsspalterna helt 6ppna, men med ventilationsluckorna helt stangda. Medel-
inflodet i detta fall r 2,4 /s, vilket ar under det rekommenderade vardet 4 |/s
och séngplats. | Figur 5.11 visas samma sovrum for grundfallet da ventilations-
spalterna ar helt 6ppna samt 10 % 6ppningsgrad i ventilationslucka. Medel for
uteluftsflodet Gver aret ar i detta fall 7 I/s, med ett maximalt uteluftsfléde pa
10,5 I/s.
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Tabell 5.6  Resultat av simuleringar efter renovering. FE1 injusterad ventilation, FE2
Sténgda ventilationsluckor, FE3 Oppna spalter, FE4 Oppna spalter och 10
% 6ppna ventilationsluckor, FE5 Oppna spalter och ventilationsluckor.

nergi- i l|JNDAT__/:t uUthAtTA Faktor
. o ; medel ppmi ata over

Fall &'&‘6:7:;‘25) Lagenhet | “co” | Eranluftsflode | Tilluftflode | 0,35
1/sm? I/sm? I/sm?

1 22,8 0,35 0,46 131

FE1 108 2 23,1 0,35 0,53 1,52
3 22,1 0,35 0,34 0,98

1 23,9 0,35 0,23 0,66

FE2 66 2 245 0,35 0,30 0,85
3 23,0 0,35 0,18 0,52

1 23,8 0,35 0,25 0,70

FE3 70 2 24,4 0,35 0,39 1,11
3 22,7 0,35 0,35 1,00

1 23,7 0,35 0,38 1,09

FE4 77 2 23,6 0,35 0,56 1,61
3 22,6 0,35 0,39 1,10

1 23,2 0,35 0,77 2,19

FES 107 2 22,7 0,35 1,17 3,35
3 22,3 0,35 0,66 1,88

| Figur 5.9 redogors hur energianvandningen i de tre studerade lagenheterna
beror av uteluftsflodet. Ett storre uteluftsfléde bidrar till mer energianvand-
ning.
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Figur 5.9  Uteluftsflédets inverkan pd energianvindningen efter renovering.
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Figur 5.10 In- och utfléde (grén respektive réd linje) genom en yttervigg i ett sovrum

LsA
801

70+
60—
50
40+
30+

20

via helt 6ppna spaltventiler och sténgda luckor.

From2017-01-01 to 2017-12-31

|
M' M Im .\ll‘l AL VN L
G ol B3 ~
. . r . May . Jun . JuI . Aug , Sep , ~
T T T Vg
n 1 non ?nnn qonn Annn 500() 6000 7000 2000

—&— Outflow through external walls, L/s
—=a— Inflow through external walls, L/s
—>— Mechanical inflow, L/s

Mechanical outflow, L/s

Figur 5.11 In- och utfléde (grén respektive réd linje) genom en yttervdgg i ett sovrum

med helt 6ppna spaltventiler och 10 % éppningsgrad pd ventilations-
luckan.
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6 Analys och jamforelse

| detta kapitel analyseras och jamfors resultat fran Kap 4 och Kap 5 och hur de
tekniska renoveringsatgarderna har paverkat husets totala energianvandning.
Den berdknade energibesparingen jamfors ocksa med den férvantade bespa-
ringen enligt Arbetsmaterial, Eddan. En kanslighetsanalys utfors ocksa for att
underséka hur modellen paverkas av olika parametrar.

6.1 Jamforelse av beraknad energianvindning fore och ef-
ter renovering
For att gora en jamforelse for de berdknade fallen fére och efter renoveringen
valjs ytterlighetsfallen samt grundfallet. Jamforelsen redovisas i Tabell 6.1. For-
andringen i kWh/m? &r kan jamféras med den totalt uppskattade energibespa-
ringen pa 41 kWh/m?2-ar enligt Arbetsmaterial, Eddan. Det kan konstateras att
den storsta forandringen fore och efter renovering hittas vid maximal ventilat-
ion dar det skiljer 74 kWh/m?2-3r. Vid jamférelse mellan de fallen med minimal
ventilation, som ar de fall dar forutsattningarna for en jamforelse ar bast, visar
en energireduktion pa 32 kWh/m?2-ar eller 33 %. Férutsattningarna i grundfal-
len fore och efter renoveringen ar inte helt samma, eftersom ventilationsfonst-
ret pa sodra fasaden togs bort och ersattes av spaltventiler vid renoveringen.
Grundfallen analyseras trots detta och mellan resultaten fére och efter renove-
ring skiljer 30 kWh/m?2-ar eller 28 %.

Det ar viktigt att aterigen poangtera att det ar endast atgarderna i klimatskar-
men som kan berdknas i modellen. Ovriga dtgirders besparingar dr uppskat-
tade utifran arbetsmaterial fran PEIRE-projektet. Darfor gors en jamforelse av
de uppskattade och berdaknade besparingarna i Kap 6.2.

Tabell 6.1 Jamférelse mellan berdknad energianvéndning fére och efter renovering.

Fall Total energi- Foérandring Procentuell
anvandning forandring
(kWh/m? Ar) (kWh/m? Ar) (%)
IFai?O;Mammal venti- 182
- 74 41
FE5 — Efter renovering
. o 108
— Maximal ventilation
IFai?O;Mmlmal venti- 98
32 33
FE2 — Efter renovering
- . 66
— Minimal ventilation
FF5 — Grundfall — 10
% Oppningsgrad i norr 107
5 % i soder
FE4 — Grundfall reno- 30 28
vering —10 % 6pp- 77
ningsgrad i norr
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Energireduceringen i dessa fall kan jamféras mot de studier som redogjordes i
litteraturstudien. | fallet Traneparken som beskrevs i Kap 2.2.1, erhélls en ener-
gireduktion pa 43 kWh/m?-ar, som motsvarar en minskning med 31 % f6r den
renoverade byggnaden. Den renoveringen var mer omfattande an Kv Eddan
med fler energieffektiviserande atgirder. Anda har nistan lika stora energire-
duktioner erhallits, vilket tyder pa att kostnadseffektiva atgarder utforts i Kv
Eddan.

6.2 Atgirder i klimatskirmen

For att undersdka hur stor energibesparing atgarderna i klimatskdarmen bidra-
git till, jamfors fall FF2 — Minimal ventilation och FE2 — Efter renovering - mini-
mal ventilation. En jamforelse mellan dessa fall visar en energibesparing, end-
ast pa grund av atgarder i klimatskarmen, pa 15 kWh/m?-ar. | bada fall &r alla
Oppningar i klimatskdarmen helt stangda. For att underséka om det blir en
storre besparing enligt IDA-modellen da luftflodet i byggnaden ar storre jam-
fors grundfallen fére och efter med samma franluftsfléde, dvs. 0,35 I/s'm?. Sa-
ledes jamfors FE1, som utgar fran grundfallet FF5 och har 10 % 6ppningsgrad i
norr och 5 % i séder men ansatts med 0,35 |/s'm? och fall FE4 — Grundfall - Efter
renovering — 6ppna spalter och 10 % dppna ventilationsluckor, som har samma
ventilationsforutsattningar men med modellerade renoveringsatgarder. Denna
jamforelse ger en besparing enligt IDA-modellen pa 13,6 kWh/m?-ar att jam-
fora med den uppskattade besparingen 24 kWh/m?-ar enligt Tabell 6.2.

Tabell 6.2  Jamforelser av atgdrder i klimatskdrmen.
Fall Beraknad varme- Uppskattad Besparing
anvandning besparing enligt mo-
dell
kWh/m?2-ar kWh/m?2-ar kWh/m?2-ar
FF2 — Minimal ventilation 48,5
24 22,1
FE2 — Renovering — Minimal ’
_— 26,6
ventilation
FE1 — Grundfall — Fore reno-
) 68,4
vering—10% Noch 5% S
FE4 — Grundfall — Renove- 24 30,8
ring — 6ppna spalter och 10 37,6
% Oppna ventilationsluckor

| studien Bojenburg i Falun utreddes tre olika fall. | andra fallet utfordes endast
fonsterbyte, dar tvaglasfonster byttes mot treglasfonster. Denna atgard bidrog
till en energireduktion med 17 kWh/m?2-ar och 11 %. | Kv Eddan utfordes visser-
ligen fler atgarder an endast fonsterbyte, dock ersattes endast fonstren pa
sodra fasaden, och inga fonsterbyten gjordes pa norra fasaden. Resultatet fran
berdkningen antas darfor rimlig i forhallande till studien Bojenburg i Falun.
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Atgarderna i det forsta fallet i studien i Falun var tilliggsisolering av fasad och
tak, nya fonster samt nytt FX-system med varmepump som producerar tapp-
varmvatten. Detta fall gav en energireduktion pa 51 % men samtidigt en storre
miljépaverkan i koldioxidutslapp. Atgirderna i det huset var mer omfattande,
dels eftersom ett varmeatervinningssystem installerades, dels for att fonster-
byten och tillaggsisolering utférdes pa alla fasader pa byggnaden. Fallet ger lik-
val en indikation pa hur mycket storre energireduktion som hade kunnat erhal-
las i Kv Eddan om en storre renovering utforts.

6.3 Kinslighetsanalys

For att avgora hur kdnslig modellen ar och hur olika parametrar paverkar mo-
dellen utfors en kanslighetsanalys. Av tidigare erfarenhet har generellt sett
ventilation, luftlackage, U-varde, klimat och solskydd stor paverkan pa ett hus
energianvandning. Nagra av dessa parametrar kommer att undersokas i denna
analys men dven andra fenomen som for detta projekt visat sig ha en inverkan
pa energianvandningen. Ett exempel pa detta ar huruvida innerddrrarna ar
Oppna eller stangda vid maximal ventilation.

For att kunna jamfora med uppmatta forhallanden har tidigare klimatfiler for
ett specifikt ar anvants. Vid analys av olika parametrars inverkan ar det lampli-
gare att simulera med ett normalar. | kdnslighetsanalysen har darfér nor-
malarsdata fran Meteonorm for Lund anvants. Fallen bendamns "FK" som star
for "Fall Kénslighet".

6.3.1 FK1 - Oppna och stingda innerdoérrar fére renovering

| detta scenario simuleras skillnaden mellan 6ppna (FK1.1) och stangda dorrar
(FK1.2) i fallet med maximal ventilation fore renovering. Ventilationsluckorna i
norr ar 6ppna 100 % och ventilationsfonstret i soder ar 6ppet 30 % av dess to-
tala area. Da dorrarna simuleras stangda finns ett litet lackage mellan rummen
som motsvarar 1 % av innerddrrens area. Detta fall simuleras for ett normalar i
Lund som baseras pa matningar fran 30 ar.

Resultat

Resultatet fran detta fall visar att det ar betydande foér energianvandningen om
innerdorrarna ar 6ppna eller staingda da de boende 6ppnar ventilationsanord-
ningarna maximalt. Resultatet visas i Tabell 6.3. Detta beror pa att det blir ett
mycket storre luftombyte mellan rummen da innerdérrarna ar 6ppna. Dessu-
tom finns det i storre delen av lagenheterna 6ppningar i bade norr och soder
vilket mojliggdr korsdrag. Simuleringarna visar att det skiljer 50 kWh/m?2-ar
som endast uppkommer pa grund av att innerdérrarna ar 6ppna.
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Tabell 6.3  FK1 simulerar skillnaden i energianvidndning beroende pG om innerdér-

rarna dr éppna eller sténgda.

Fall

Varme

(kWh/m?-ar)

Total energi-
anvandning
(kWh/m?2-3r)

Skillnad i energi-
anvandning
(kWh/m?-ar)

FK1.1: Max venti-

lation - Oppna in- 157 206
nerddrrar
- 50
FK1.2: Max venti-
lation - Stangda in- 106 156

nerdorrar

Sma temperaturférandringar skapar stora luftfloden mellan rummen. Detta
kan tydligt studeras i Figur 6.1 som visar luftflodet i ett kok pa plan 2. Fenome-
net uppstar endast under sommarmanaderna. Da stiger luftflodet drastiskt
anda till hosten, for att sedan sjunka drastiskt igen. Kontrollberdkningar av flo-
dena visar att endast en grads temperaturskillnad kan ge luftfloden pa upp
emot 180 I/s igenom en dorréppning (Nordquist, 2002). Flden som paverkar
detta beteende ar beskrivet i figurerna som "Inflow through internal walls" och
"Inflow through internal walls". Nar innerddrrarna ar stangda féljer flodena
samma monster under aret (se Figur 6.2) men nar dorrarna ar 6ppna bryts
monstret under sommaren (se Figur 6.1) och flodena ar mycket stora. Slutsat-
sen ar saledes att temperaturskillnaden mellan zonerna pa sommaren gor att
det sker stora luftombyten mellan rummen da luftombyte tillats dvs. da inner-
doérrarna ar 6ppna.
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Figur 6.1  Luftfléden med 6ppna dérrar i kék i en ldgenhet av typ 5 pad plan 2.
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Figur 6.2  Luftfloden med stdngda innerdérrar i kék i en ldgenhet av typ 5 pd plan 2.

6.3.2 FK2 - Virmeatervinning

Detta scenario ska motsvara en situation med varmeatervinning av franluften.
Genom att minska luftflodena med vad som motsvarar en verkningsgrad for
exempelvis ett FTX-system kan energibesparingen analyseras se Tabell 6.4.
Forst simuleras dock det grundfall som togs fram under Kap 4 men med nor-
malarsklimat istallet fér 2014 ars klimatfil. Denna simulering far benamning
FK2.1. Sedan simuleras tva olika verkningsgrader for varmeatervinning; 75 %
(FK2.2) och 85 % FK2.3).

Resultat

Simuleringarna visar en energireduktion pa 17.6 kWh/m? med 75 % verknings-
grad och 20,3 kWh/m? med 85 % verkningsgrad jamfort med grundfallet. Detta
motsvarar en besparing pa 27 - 31 % beroende pa verkningsgrad. Detta kan
jamféras med vad som erhdlls i studien av Hilliaho et al. (2016) som erholl 20 %
reducering genom varmeatervinning i den lagenhet som undersdktes med en
liknande metod i IDA-ICE. Eftersom det i ett flerbostadshus ar lagre floden an
exempelvis kommersiella byggnader kan inte lika stor energireduktioner erhal-
las med varmeatervinning i bostader.

Tabell 6.4 Resultat FK2.

Fall Fjarrvarme for Total energianvindning
uppvirmning kWh/m?
kWh/m?
FK2.1 - Grundfall 65.1 114
FK2.2 — 75 % Verkningsgrad 47,5 97
FK2.3 — 85 % Verkningsgrad 44,8 94
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6.3.3 FK3 - Inomhustemperatur

For att undersdka inomhustemperaturens paverkan pa energianvandningen
utfors tva simuleringar dar dels inomhustemperaturen hojs en grad i alla zoner
i modellen, och dels sanks en grad i alla zoner. Grundfallet fore FF5—-10 % N &
5 % S anvands och endast temperaturen andras, i dvrigt ar installningarna
samma for alla simuleringar. Foljande fall ges; en grad hogre (FK3.2) och en
grad lagre (FK3.3) av grundfallet med normalarsklimat enligt Meteonorm.

Resultat

Simuleringar visar att den angivna inomhustemperaturen inte férvanande har
en stor betydelse for husets totala energianvandning dar det skiljer knappt 7
kWh/m?-ar mellan en grad hogre respektive en grad lagre. Resultatet redogérs
i Tabell 6.5. Férhallandet mellan energianvandningen och inomhustemperatu-
ren ar linjart enligt Figur 6.3.

Tabell 6.5 Resultat FK3.

Fall Fjarrvarme for Total energianvdndning
uppvarmning
kWh/m? kWh/m?
FK3.1 — Grundfall 65.1 114
FK3.2 — En grad hogre 72,3 121
FK3.3 — En grad lagre 58,3 107
122 +
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Figur 6.3  Energianvéndningen beror av inomhustemperaturen enligt ovan.

Inomhustemperaturen i de tre lagenheterna som tidigare i studien har stude-
rats redovisas i Tabell 6.6. Temperaturerna i tabellen ar medelvarden for hela
aret. Den visar att trots att den satta inomhustemperaturen ar en grad lagre dn
grundfallet erhalls ett bra termiskt klimat.
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Tabell 6.6 Inomhustemperaturer i Idgenheter.

Indata Utdata

Temp (°C) Ligenhet Timedel (°C)
1 21,9

20 2 22,3
3 21,3
1 22,6

21 2 22,9
3 22,0
1 23,3

22 2 23,5
3 22,7

6.3.4 FK4 - Olika arsklimat fore renovering

| detta scenario undersoks hur stor inverkan uteklimatet och indata for klima-
tet har. Tre olika klimatfiler kors i energisimuleringsprogrammet med i 6vrigt
samma installningar som i grundfallet FF5—-10% N & 5 % S. Forst kors simule-
ringen med klimatet ar 2013 i Lund (FK4.1), sedan med klimatet fér Lund 2014
(FK4.2) och till sist Lunds normalarsklimat (FK4.3). Genom att undersdka hur
resultatet forhaller sig till varandra kan en skalfaktor for ett normalar tas fram.

Resultat

Resultatet av simuleringarna redovisas i Tabell 6.7. Mellan 2013 och 2014 skil-
jer sig energianvandningen 11,8 kWh/m?2. Detta varde kan jamforas med den
uppmatta skillnaden mellan aren, utifran verklig data fran energibolaget, pa
14,6 kWh/m?-ar. Fallet visar att energianvandningen kan variera mycket fran ar
till ar beroende pa klimatet for det specifika aret. Att berdknade och uppmatta
vardena skiljer sig nagot at ar att férvanta da alla parametrar inte gar att ta
hansyn till i modellen. Resultatet visar dock att klimatfilerna verkar vara rimliga
da den berdknade energianvandningen ligger relativt nara den verkliga an-
vandningen se Figur 6.4.

Tabell 6.7 Resultat FK4.

Fall Fjarrvarme for Total energianvand-

uppvarmning ning
kWh/m? kWh/m?

FK4.1 - Beraknad - Klimatfil 2013 70,0 119

Uppmatt anvandning 2013 74,2 120

FK4.2 - Berdknad - Klimatfil 2014 58,2 108

Uppmatt anvandning 2014 59,5 105

FK4.3 — Beraknad — Klimatfil Normalar 65,1 114

Medelanvandning 2011 - 2015 67,4 117
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For att undersdka hur 2014-ars klimat skiljer sig fran ett normalar kan en faktor
erhallas genom att dividera fjarrvarmeanvandningen i FK4.3 med FK4.2.
Foljaktligen blir 65,1/58,2 = 1,12, dvs. ett normalar har ungefar 12 % storre
energianvandning dan vad som berdknats for 2014 eftersom det var ett mycket
varmt ar.
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Figur 6.4  Energianvéndning for olika uteklimat och dr.

For att vidare analysera hur stor inverkan klimatet har pa simuleringarna, och
eftersom 2014 egentligen inte ar ett representativt ar, har en gradtimmesana-
lys utforts. Utifran att granska nar uppvarmning inte langre kravdes i simule-
ringarna, kunde en balanstemperatur pa 14 °C ansattas. Genom att sedan sum-
mera antalet gradtimmar nar temperaturen var 6ver 14 °C erhélls det totala
antalet gradtimmar for de olika aren. Det visar sig att 2014 ar ett extremt
varmt ar och 2013 ett kallt ar. Resultatet fran analysen redovisas nedan i Tabell
6.8, och visar att ar 2014 var 23 % varmare an ett normalar och att 2013 var 11
% kallare i Lund. Enligt statistik fran Energimyndigheten (2016) motsvarade
2014-ars klimat 80,4 % av ett normalar for hela Sverige. Fran de tva analyserna
ovan kan det konstateras att energianvandningen for byggnaden i Lund ar 12-
23 % hogre for ett normalar jamfort med ar 2014. Det uppmatta vardet for Kv
Eddan ar 2014 var 89 kWh/m?2. Detta varde kan genom analysen ovan nor-
malarskorrigerad till 101 — 116 kWh/m? och kan jamféras med medelvarde for
flerbostadshus i Skane byggda 1961 — 1980 som &r 132 — 136 + 11 kWh/m?2.

Tabell 6.8 Gradtimmesanalys fér 2013, 2014 och normalar.

Klimat Antal gradtimmar Procentuell differens
2013 57687 11 % kallare
2014 42228 23 % varmare
Normalar 52114
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6.3.5 FKS5 - Vidring genom balkongdorr

| detta fall undersoks hur stor inverkan vadring genom balkongdoérren har pa
energianvandningen och inneklimatet. Tidigare har det antagits att all ventilat-
ion sker genom ventilationsluckorna. Fallet simulerar darmed vadring utéver
den planerade vadringen som modellerats i tidigare scenarion. Tre olika fall,
fore och efter renovering utfors. Forst simuleras balkongddrren helt 6ppen tva
timmar per dag mellan kl. 15-17 under arets alla dagar, sedan simuleras bal-
kongdorren vara 6ppen till 20 % av totala arean under tva timmar per dag mel-
lan kl. 15-17. Fallen har grundfallen som utgangsfall, dvs. fére renoveringen ar
ventilationsluckan 6ppen 10 % och ventilationsfonstret 5 %. Efter renoveringen
ar spaltventilerna 6ppna och ventilationsluckan ar 10 % 6ppen. Resultatet jam-
fors med grundfallen fére och efter renoveringen enligt Figur 6.5.

Resultat

Resultatet av simuleringarna redovisas i Tabell 6.9. Mellan grundfallet fére re-
novering och FK5.1 skiljer det 19,5 kWh/m?. | fallen efter renovering, dvs. FE4
och FK5.3, skiljer det 20,9 kWh/m?. Den vadring som sker ut6ver planerad ven-
tilation genom ventilationsluckor och spalter visar sig alltsa ha en betydande
paverkan pa energianvandningen. Nar balkongdorren i fallet fore renovering
endast ar 6ppen till 20 % under tva timmar per dag 6kar energianvandningen
med 4,9 kWh/m?2. | samma fall efter renovering dkar energianvandningen med
5,3 kWh/m?2. Detta motsvarar det schablonmassiga paslag fér vadring som ar
rekommenderat i SVEBY (2012) som ar 4 kWh/m?2.

Tabell 6.9  Resultat fér fall med simulerad balkongvéidring tva timmar per dag med
olika 6ppningsgrader.

Fall Fjarrvarme for | Total energianvand-

uppvarmning ning
kWh/m? kWh/m?

FF5 - Grurldfall fére renovering, stangd 58,2 108

balkongdorr

FK5.1 — Vadring med balkongddrr 5ppen 77,7 127

2h/dygn

FK5.2 — Vadring med balkongdérr 6ppen 63,1 112

2h/dygn och 20 % 6ppningsgrad :

FE4 — Gru.l.'ldfall efter renovering, stangd 37,6 77

balkongdorr

FK5.3 — Vadring med balkongdérr 6ppen 58,5 98

2h/dygn

FK5.4 — Vadring med balkongdorr ppen 42,8 82

2h/dygn och 20 % 6ppningsgrad ,
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Figur 6.5  Vddringens pdverkan pd energianvdndningen.

Hur inomhusmiljon paverkas av vadring genom balkongddrren har ocksa stude-
rats och redovisas i Tabell 6.10. Nar balkongddrrarna star helt 6ppna 6kar
uteluftsflédena fran 50 I/s till de extremt stora luftflodena 450-500 I/s, se Figur
6.6. Dessa lagenheter har redan ett tillrackligt luftflode utan en 6ppning av bal-
kongdérrarna. Det innebar att en 6kad vadring inte ndédvandigtvis leder till en
battre luftkvalitet och inomhusmiljo, men mojligtvis ett battre termiskt klimat
under sommarmanaderna. Medeltemperaturen inomhus sianks med en halv
grad da balkongdorren ar helt 6ppen men inomhustemperaturen understiger
18°C under vintermanaderna. Inomhusklimatet paverkas inte namnvart bero-
ende pa om balkongdérren ar 20 % 6ppen eller helt 6ppen.

Tabell 6.10 Resultat av simulering.

Energian- . lIJN DA'I;?t Ul;l'tl‘)jA;l'A F? ktor

- . s medel ppma ata over

Fall (k‘\’;:‘}'::fgr) Lagenhet | "o | pranlufesfiade | Tilluftflsde | 0,35
I/sm? I/sm? I/sm?

1 22,7 0,40 0,49 1,63

FF5 108 2 23,2 0,22 0,47 1,33
3 22,4 0,35 0,36 1,03

1 22,4 0,40 0,94 2,70

FK5.1 127 2 22,8 0,22 0,78 2,24
3 21,8 0,35 0,69 1,96

1 22,5 0,40 0,55 1,57

FK5.2 112 2 22,8 0,22 0,53 1,52
3 21,9 0,35 0,44 1,26

1 23,7 0,40 0,38 1,09

FE4 77 2 23,6 0,22 0,56 1,61
3 22,6 0,35 0,39 1,10

1 23,0 0,40 0,90 2,57

FK5.3 98 2 23,3 0,22 0,94 2,69
3 22,2 0,35 0,80 2,30

1 23,5 0,40 0,49 1,41

FK5.4 82 2 23,5 0,22 0,62 1,78
3 22,5 0,35 0,49 1,41
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Figur 6.6  Uteluftsfloden i vardagsrum med 6ppen balkongdérr tva timmar om dyg-
net. Diagrammet visar en vecka i slutet av januari.
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7 Diskussion

| detta kapitel diskuteras och analyseras resultaten fran denna studie. Kapitlet
bygger pa forfattarnas egna tankar och kommentarer kring litteraturstudie,
fallstudie och resultat fran energisimuleringar. Fokus ligger framst pa brukar-
beteendets paverkan och hur de tekniska renoveringsatgarderna har reducerat
energianvandningen. Vidare diskuteras kadnslighetsanalysen och en felanalys
utfors for att avgora hur tillforlitliga resultaten fran simuleringarna ar.

7.1 Forerenovering

Den uppmatta energianvandningen for ar 2014 ligger under vad som kan for-
vantas fran liknande miljonprogramhus som ar byggda under samma tidspe-
riod. Medelenergianvandningen for flerbostadshus byggda 1961-1970 i hela
Sverige ar 126-153 kWh/m?-ar enligt Energimyndigheten. Den uppmatta an-
vandningen for 2014 4r 106 kWh/m?2. Det har konstaterats att klimatet 2014
var mycket varmare an normalt, exempelvis var byggnadens energianvandning
for aret innan 122 kWh/m?2. Fran modellen fanns ett grundfall FF5-10 % N & 5
% S som gav en berdknad energianvandning pa 107 kWh/m?.

Byggnadstekniken ar tidstypiskt med de tre vaningarna hoga lamellhusen med
en betongstomme av bokhyllesystem. Ventilationsluckorna vid sidan av fonst-
ren i utfackningsvaggen ar vanligt forekommande i hus byggda under 1960-ta-
let.

Uppmidtt anvidndning

Byggnadens totala energianvandning fére renoveringen ar 106 kWh/m?fér
2014 och medelvardet 119 kWh/m?2-ar for aren 2011-2015. Det visar att 2014
var ett mycket varmt ar, och egentligen inte ett representativt ar. Fran grad-
timmesanalysen visas att for ett normalar kan fjarrvarmeanvandningen vara
10-17 % hogre. Detta ger en mdjlig fjarrvarmeanvandning pa 102 - 119
kWh/m?for ett normalar och kan jamféras med energistatistik i Sverige for
flerbostadshus byggda mellan aren 1961-1980 i hela Sverige som &ar 139 -143 +
4 kWh/m?-ar. Fjarrvarmeanvandningen i Skane lan for flerbostadshus byggda
mellan 1961 — 1980 &r cirka 132 — 136 + 11 kWh/m?. Jamforelse mellan upp-
matt energianvandning och statistik fran Energimyndigheten (2016) visar att
huset ar nagot mer energieffektivt an andra flerbostadshus fran samma tidspe-
riod. Detta kan bero pa att nagra atgarder sedan tidigare ar gjorda, exempelvis
fonsterbyte pa norra fasaden, byte av fonster pa sédra fasaden pa tredje va-
ningen och byte av flaktar, vilket gor flerbostadshuset nagot battre an medel.
Matningar har ocksa visat att huset ar ovanligt tatt for flerbostadshus fran
denna period. | Tabell 7.1 visas statistik fran Energimyndigheten 2016 6ver ge-
nomsnittlig energianvandning for uppvarmning och varmvatten i flerbostads-
hus ar 2009-2016.
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Tabell 7.1  Faktiskt och temperaturkorrigerad energianvéndning per kvadratmeter
for uppvdrmning och varmvatten i flerbostadshus Gr 2009-2016 (Energi-
myndigheten, 2016).

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015' 2016

Genomsnittlig energianvandning

Per lagenhet (MWh/Igh) 10,9 11,5 10,2 10,7 10,5 10,3 104 103
Per kvadratmeter (kWh/n?) 148 159 140 144 139 134 135 135
Genomsnittlig temperaturkorrigerad

energianvdandning

Per lagenhet (MWh/Igh) 11,2 10,7 10,9 10,8 108 11,3 - 10,7
Genomsnitt per kvadratmeter (kWh/n?) 155 151 150 146 143 147 - 140
Procent av normalar 91,9 111,6 85,0 94,9 91,8 80,4 93,7

Trots att uppmatt data erhallits, maste flera antaganden goras gallande exem-
pelvis varmeforluster i mark, for att erhalla ett varde som anses aterge den
verkliga situationen. Eftersom energibolaget endast registrerat data fran en
fijdrrvarmevaxlare, som i sin tur forser 14 huskroppar pa olika avstand fran un-
dercentralen med varme, ar det svart att berdkna varmeforlusten som sker pa
vagen fran centralen fram till de olika husen och som inte tillfors byggnaderna.
Varmeforlusterna ar rimligen olika stora beroende pa avstandet mellan huset
och undercentralen. Det innebér att 106 kWh/m?fér 2014 inte nédvandigtvis
ar korrekt for det enskilda huset, men det ar det mest realistiska vardet som
kan fas.

Brukarbeteende

Utifran resultatet fran simuleringarna fére renoveringen kan det konstateras
att brukarbeteendet har betydelse for energianvandningen i huset. Detta kan
tydligt ses i ytterlighetsfallen dar det skiljer sig 85 kWh/m2-ar mellan det
"basta" och "samsta" fallet ur energianvandningssynpunkt. Om an att fallet
med stangda ventilationsluckor inte skapar en tillracklig ventilation i byggna-
den. Genom att justera 6ppningsbeteendet i olika simuleringar har den totala
energianvandningen fran modellen kunnat passas in med den verkliga fjarrvar-
meanvandningen. Det finns emellertid inget som sdger att just den ventilat-
ionen ar den ratta, eftersom de bygger pa ingenjorsmassiga antaganden och
inte hard fakta vad géller vadringsbeteende. Det kan vara flera andra faktorer
som bidrar till fel i modellen och det finns ingen mening att anpassa ventilat-
ionen i modellen sa att den exakt stammer éverens med den uppmatta fjarr-
varmeanvandningen eftersom det dnda finns stora osdkerheter. Men eftersom
Oppningsbeteendet har sa stort inflytande pa energianvandningen &r det rim-
ligt att anpassa Oppningsgraden for att komma i narheten av den verkliga ener-
gianvandningen.

Att brukarbeteendet paverkar husets totala energianvandning ar inget nytt,

utan nagot som studeras redan ar 1978 av Robert H. Socolow dar tva identiska
hus, med tva olika familjer, anvdande olika mycket energi. Emellertid ar detta
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nagot som sallan tas hansyn till vid energiutredningar. Fran SVEBY éar det re-
kommenderat att ldgga pa 4 kWh/m?-ar for att tillgodose brukarnas vadrings-
beteende, en siffra som fran kanslighetsanalysen visat sig motsvara ungefar tva
timmars vadring med 20 % 6ppning av balkongddrren. Denna siffra avser trad-
itionell vadring dvs. inte hus dar ventilationsluckor ar en del av ventilationssy-
stem. Emellertid visar denna studie att brukarbeteendet kan ha storre bety-
delse for husets totala energianvandning och att denna bor beaktas ytterligare
vid energisimuleringar.

En rimlig uppskattning pa hur mycket brukarbeteendet kan paverka husets to-
tala energianvandning ar att jamféra de olika fallen med varandra. Det anses
mojligt att en brukare kan bete sig enligt fall FF4, dvs. att 6ppningsgraden ar 20
% for ventilationsluckan och 10 % for ventilationsfonstret. Enligt Tabell 4.12
ger fallet FF6, da 6ppningsgraden ar 10 % for luckan, en tillrdackligt god luftom-
sattning i de tre studerade lagenheterna. For fall FF4 var den totala energian-
vandningen 117 kWh/m?-ar och for FF6 103 kWh/m?-ar. Fall FF6 &r det fall som
ger lagst energianvandning, och anda har ett tillrackligt uteluftsfléde som nar
kravet pa 0,35 I/s'm?. Skillnaden mellan energianvindningen for FF4 och FF6
kan darfor antas vara pa grund av brukarens vadringsbeteende. Skillnaden mel-
lan fallen dividerat med energianvandningen fér FF4 och ger en kvot enligt
14/117 = 0,12. Tillvdgagangssattet visas i Tabell 7.2. Det kan konstateras att en
forandring i brukarbeteendet kan paverka sa mycket som 12 % av den totala
energianvandningen. | studien “Household energy behaviour in nordic
countries — an unrealized energy saving potential” av Owens och Wilhite
(1988) kom forfattarna fram till att det fanns en besparingsmajlighet pa 10-20
% endast genom en férandring i brukarbeteende.

Tabell 7. 2 Brukarbeteendets méjliga pdverkan pé energianvédndningen.

Fall Energianvandning Kommentar
kWh/m?2-ar
FF4-20% N &10% S 117 Rimligt brukarbeteende

Lagst energianvandning som

FF6-10%N 103 ger godkant luftflode
Differens 14 Skillnad mellan fall
Kvot mellan differens 012 12 % mojlig

och energianvandning ’ energireducering

Efter renoveringen kan brukaren pa lagenhetsniva paverka energianvand-
ningen med upptill 41 kWh/m?-ar, vilket ar skillnaden mellan FE2 — Efter reno-
vering — Minimal ventilation och FE5 — Efter renovering — 6ppna spalter + helt
dppna luckor. Detta varde kan jamféras med de 85 kWh/m?-ar som de boende
kunde paverka med innan renoveringen. Anledningen till siffran fére renove-
ringen ar dubbelt sa stor ar pa grund av de stora tvdrdrag som tva ventilations-
luckor kan skapa. Endast en ventilationslucka, tillsammans med ventilations-
spalter, skapar inte lika stora luftomsattningar, och darmed blir fallet med
maximal vadring inte lika energidrivande.
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Aven om brukaren kan paverka energianviandningen dr méjligheten till att
styra inomhusklimatet mycket uppskattat av brukarna, nagot som beskrivs i lit-
teraturstudien. Det 6kar trivseln och néjdheten. Ventilationsluckorna ger en
enklare mojlighet att vadra da den ar enklare att 6ppna an ett fonster. Men om
det ar lagre temperatur som efterstravas ar en enkel och central termostat att
foredra. Detta skulle minska energianvandningen istéllet for att 6ka den, da
brukaren kan sanka termostaten fére den boende 6ppnar ventilationsluckan.

Vidringsbeteende

| denna studie har en medel6ppning antagits i samtliga ldgenheter. Denna kan
tankas motsvara fallen dar nagra lagenheter har mer 6ppet och nagra mindre
Oppet. Ventilationens storlek ar uppskattad fran BETSI:s varden om hur mycket
boende vadrar per dag samt Ovrig litteratur om vadringsbeteende beskriven i
Kap 2.3.5. Det finns emellertid en vasentlig skillnad i att hus som har ventilat-
ionsluckor som en del av ventilationssystemet och hus som har tillforsel av
uteluft genom exempelvis uteluftsventiler. Det ar meningen att ventilations-
luckorna i studerat projekt ska vara 6ppna for att uppna tillrdcklig ventilation
och utgor en del av ventilationssystemet, medan i hus med andra ventilations-
|6sningar ar vadring endast nagot som gors da brukaren vill ha extra stort luft-
ombyte. Det kan darfor antas att ventilationen, eller vadringen, i studerat pro-
jekt ar mer omfattande an resultatet i BETSI-rapporten. Andelen som vadrar ar
alltsa troligen dnnu storre dn vad som visas i BETSI-studien eftersom ventilat-
ionsluckorna ar en viktig del av ventilationssystemet och tillforseln av uteluft. |
denna studie har endast den 6ppning av luckor som ingar i ventilationssyste-
met studerats. Det kan daven forekomma vadring, dvs. att de boende 6ppnar
vanliga fonster eller balkongdorren vilket inte ingar i basventilationen via venti-
lationssystemet.

Ventilationsluckorna ska fungera som en del av ventilationssystemet och forse
lagenheterna med uteluft men fragan ar i hur stor utstrackning de boende ar
medvetna om luckornas funktion for att erhalla friskluft. Da dven tathetsprov-
ningar visat att husen generellt satt ar valdigt tata, med ett genomsnittligt lack-
age i alla lagenheter pa 0,67 I/(ssm? klimatskdrmsyta), r 6ppna ventilations-
luckor nédvandigt for att uppna ett bra inomhusklimat. Brukaren sjalv ar an-
svarig for att skapa ett tillrackligt luftflode genom att 6ppna ventilationsanord-
ningarna, men om brukaren inte kanner till 6ppningarnas funktion kommer det
bidra till ett daligt inomhusklimat.

Ett tydligt exempel pa hur inomhusklimatet paverkas av 6ppningsbeteendet vi-
sas i Kap 4.4.1 och Figur 4.10-12. Da alla 6ppningar ar stangda ar medelflodet
av utomhusluft till ett sovrum (genom lackage) éver ett ar 1,5 |/s. En sovplats
rekommenderas erhalla ett luftflode pa minst 4 |/s vilket innebar att ingen bor
sova i det sovrummet. Om brukaren i sovrummet dessutom sover med stangd
innerdorr tillkommer endast luft fran lackage genom innervaggar och luftkvali-
tén kommer vara mycket bristfallig. Resultaten visar att stdngda ventilations-
luckor har en uppenbar paverkan pa luftomsattningen i ett sovrum.
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Det ar viktigt att podngtera att energianvandningen i fallet FF1 — maximal ven-
tilation ar for huset som helhet inte realistiskt. Daremot kan enskilda lagen-
heter ha 6ppna ventilationsluckor och fonster aret om. Emellertid innebar
detta i praktiken inte att energianvandningen kommer att dka till det berak-
nade vardet pa 182 kWh/m?-ar. | verkligheten kommer inte radiatorerna att
kunna avge den effekt som kravs for att uppratthalla den termiska komforten.
Eftersom IDA-ICE anvander sig av “ideal heaters” finns det ingen maximal grans
for hur stor effekt som radiatorerna kan avge. Det innebar att IDA kommer att
trycka in tillrackligt med effekt for att temperaturen i rummet inte ska under-
stiga 21 °C. Hur avgiven varmeeffekt i ett vardagsrum varierar dver ett ar redo-
visas Figur 7.1. | praktiken finns en kanslighetskropp i radiatorn som kanner av
nar temperaturen sjunker i rummet och tillater da ett storre flode varmvatten
till radiatorn. Likval ar det maximala flodet till radiatorn begransat. Radiatorn
kan alltsad inte avge storre effekt an vad som bestamt vid injusteringen (som
baseras pa DVUT och framledningstemperaturen). Da forfattarna inte vet maxi-
mala effekter for radiatorerna i byggnaden har detta inte kunnat simuleras.
Det innebar att energianvandningen inte skulle bli sa hog i praktiken utan att
det istallet skulle bli valdigt kallt i lagenheterna vintertid.
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Figur 7.1  Avgiven vdrmeeffekt till ett vardagsrum simulerat med normaldrsklimat.

Det kan konstateras att det finns stora svarigheter att modellera brukarbete-
ende i ett energisimuleringsprogram. | den har studien har en mycket enkel
metodik anvants for att representera hur brukarna anvander ventilationsluck-
orna, genom att anta en medeldppning (eftersom vissa boende kommer att
Oppna mer och andra mindre i verkligheten). De bygger i stor utstrackning pa
antaganden fran forfattarna utifran de undersdkningar som studerats i littera-
turstudien, men har tryckts ihop till ett schema for ventilationsluckan och ett
schema for ventilationsfonstret. Dessa tva scheman ska representera alla bru-
kare under hela dygnet da individuella scheman skulle blivit allt for avancerat.
En begransning i IDA-ICE &r att det inte gar att konstruera ett schema som vari-
erar efter arstiderna, utan endast ett schema med en dygnsvariation som ap-
pliceras dret om. Aven om detta ar férenklingar i brukarbeteendet técker de
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tva ytterlighetsfallen in samtliga variationer av 6ppningsgrad. De visar att vad-
ringsbeteendet har uppenbar betydelse for byggnadens energianvandning.

Temperaturer

Lagenheterna ska ha en installd innetemperatur pa 21°C enligt LKF. | simule-
ringsprogrammet tillfors energi sa att zonerna ska halla 21°C. Tabell 6.6 visar
dock att medeltemperaturen i lagenheterna ligger 6ver 21°C. | nagra av fallen
ar temperaturen 6ver 23°C. Figur 4.8 visar ocksa hoga temperaturer under
sommarhalvaret. Det innebar att brukaren ytterligare kommer att 6ka 6pp-
ningsgraden pa ventilationsluckorna eller ventilationsfonster for att aterstalla
komfort enligt den teoretiska grund som brukarbeteende bygger pa och besk-
revs i Kap 2.3.5. Kortfattat innebar denna teori att brukaren kommer att rea-
gera pa ett sadant satt att vid upplevt obehag agerar brukaren for att aterstalla
komforten.

7.2 Efter renovering

De atgarder som utforts i huset som kan raknas in som energieffektiviserande
atgarder ar byte av fonster, ny utfackningsvagg i soder samt tillaggsisolering av
vindsbjalklaget. Dessa atgarder stimmer bra éverens med de atgarder som ar
mest kostnadseffektiva enligt Kap 2.1.5. Alla atgarder kan kvoteras som under-
hallskostnader, vilket innebar att kostnaden for de energieffektiviserande at-
garderna blir mindre. Darmed hamnar alla atgarder under den réda linjen som
beskrivits i Kap 2.1.5 och Figur 2.5 och kan darfér antas I6nsamma. Simulering-
arna visar att utifran grundfallet FE1 - Fére renovering — 10 % N och 5 % S med
0,35 I/ssm? har dessa tre atgarder minskat uppvarmningsbehovet med 30,8
kWh/m?-ar. Den uppskattade reduceringen enligt energiutredningen som ut-
fordes innan renoveringen var 24 kWh/m?-ar. Resultatet visar att atgarderna
var mycket effektiva, for en relativt liten kostnad. Eftersom inte verklig energi-
anvandning fran energibolaget har analyserats efter renoveringen, ar det svart
att uttala sig om hur stor besparing som atgarderna har astadkommit i verklig-
heten. Det ar ocksa svart att jamfora de berdknade energianvandningarna fore
och efter renoveringen eftersom férutsattningarna inte ar exakt samma. Enligt
grundfallet ar 6ppningsgraden i ventilationsfonstret i sdder 5 %, men detta
fonster finns inte kvar efter renoveringen, da de ersattes med spaltventiler.
Forutsattningarna for hur mycket uteluft som tillfors (och krdaver uppvarmning)
har darmed forandrats. Detta kan ocksa konstateras genom att studera hur
stora uteluftsflodena ar fore respektive efter renoveringen. Fére renoveringen
var exempelvis uteluftsflodet fér Ldgenhet 1 0,49 |/s'm? och efter renoveringen
hade flédet minskat till 0,38 I/ss'm?. Fallet med helt stidngda ventilationsluckor
ar det enda fallet dér forutsattningarna fore och efter renoveringen ar exakt
samma, utéver de modellerade atgarderna. Da ges en reducering pa 22
kWh/m?2-ar. Detta ar emellertid inte heller ett realistiskt fall eftersom luftflo-
dena blir mycket sma i byggnaden.

Med de nya spaltventilerna skapas en méjlighet for brukarna att ha ett kon-
stant uteluftfléde utan att behdva 6ppna ventilationsluckorna. Denna atgéard
kan minska energianvandningen och skapa ett battre grundflode i lagenhet-
erna. Mojligheten att 6ppna luckorna finns dock kvar vilket innebar att denna
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atgard inte ger nagon garanti for att brukarnas beteende dndras. Simuleringar
visar att uteluftflodet blir tillrdckligt stort i tva av tre studerade lagenheter da
endast de nyinstallerade spaltventilerna ar 6ppna. Detta kan jamféras med det
fall fore renoveringen som ar ndrmst ett uteluftsflode pa 0,35 I/s'm? som &r fall
FF6 - 10 % N dar den totala energianvandningen ar 103 kWh/m?-ar och kan
jamforas med FE3 — Efter renovering — 6ppna spalter stéingda luckor dar den
totala energianvandningen ar 70 kWh/m?-ar. Spalterna ger, tillsammans med
ovriga renoveringsatgarder, en reducering av energianvandandet med 33
kWh/m?2-ar. Trots att spaltventilerna skapar ett fullgott luftfléde sett dver hela
lagenheten, ar utelufttillforseln inte tillrackligt stor i sovrummet. | Figur 5.10 vi-
sades att medel for uteluftstillforsel till ett sovrum 6ver ett ar ar 2,4 1/s, och
kan jamforas med det rekommenderade vardet 4 |/s och sovplats. Anledningen
att lagenheten anda klarar 0,35 I/ssm? ar pa grund av att det kommer in st6rre
luftfloden till vardagsrum och kdk genom de ljudisolerade spaltventilerna pa
s6dra fasaden. Medelflodet for lagenheten uppnar da 0,35 |/s'm?. Férutsatt att
den boende sover med stangd dérr kommer inte ett tillrackligt luftflode erhal-
las i sovrummen, om det inte finns ett mycket stort lackage fran innervaggar
och dorr.

7.2.1 Brukarbeteende och tekniska atgarder

Energireduceringen fran de tekniska atgarderna bor jamforas med hur stor be-
tydelse brukarnas beteende har, och hur stor reduceringspotential brukarbete-
endet har. | FF1 — Maximal védring och FF2 — Minimal vddring kan det konsta-
teras att beroende pa vadringsbeteendet hos brukaren kan det skilja 85
kWh/m2-ar. Aven om dessa fall &r hdgst orealistiska, visar det att brukarna kan
ha en stor inverkan. En relevant fraga ar darmed hur mycket energi som hade
reducerats genom att fastighetsagaren informerar brukarna om ventilationssy-
stemet funktion och hur stor vadring som ger ett tillrackligt uteluftsflode.
Manga brukare inser formodligen inte att de paverkar husets energianvand-
ning vid extremt hog ventilation. Detta redogjordes bland annat av en enkat-
studie av Kempton m.fl (1982) som visade att de flesta familjer i flerbostadshus
inte alls forstod hur deras hem fungerade som energisystem. Som tidigare
namnts menade Owens och Wilhite (1988) att det fanns en besparingsmojlig-
het pa 10-20 % av byggnadens totala energianvandning endast genom en for-
andring i brukarbeteende. | ett flerbostadshus fran 1960-talet (med en fjarrvar-
meanvandning pa 146 kWh/m?2-ar) skulle detta kunna innebira en energire-
duktion pa cirka 15 — 29 kWh/m?-ar. Detta intervall kan jamfoéras med vad den
energireduktion pa 31 kWh/m?-ar som de tekniska faktorerna i Kv Eddan bi-
drog till. Det finns, som Owens och Wilhite dven skrev i sin rapport, en osaker-
het i denna procentsats och att ytterligare forskning i omradet kravs.

Genom att jamfora simulerade fall fore renoveringen har, som tidigare namnts,
en potentiell besparingsmdjlighet pa 12 % av den totala fjarrvarmeanvand-
ningen tagits fram vilket skulle motsvara cirka 18 kWh/m?2-ar i samma byggnad
som ovan. Ett liknande fall kan goras utifran simuleringarna efter renove-
ringen. | fall FE3 simuleras energianvandningen da endast luftspalterna ar
Oppna. Detta ger en energianvandning pa 70 kWh/m?2-ar, samtidigt som ett
fullgott uteluftsflode erhalls for hela lagenheten (dock ej tillrdackligt i sovrum).
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Ett mojligt fall efter renoveringen ar att brukarna fortsatter anvanda ventilat-
ionsluckan. Det ar darfor realistiskt att jamfora fall FE3 med fall FE4, da venti-
lationsluckan ar 10 % 6ppen och energianvandningen ar 77 kWh/m?-ar. Detta
ger brukaren en mojlighet att paverka energianvandningen enligt 7/77 = 0,091.
Tillvagagangsattet visas i Tabell 7.3. Det kan alltsa konstateras att det finns en
besparingsmojlighet pa 9 % genom en fordandring i brukarbeteendet. Genom
att jamfora samma byggnad fran 1960-talet som tidigare, med en energian-
vandning pa 146 kWh/m?2-ar, innebér detta en energireduktion pa drygt 13
kWh/m?2-ar. Saledes visar detta pa vikten av att de boendes forstar hur deras
byggnad fungerar som energisystem. En battre kommunikation fran fastighets-
agare till de boende om hur deras byggnad fungerar som energisystem hade
maojligen kunnat minska energianvandningen med motsvarande vad de tek-
niska atgarderna mojliggjort. En battre kommunikation fran fastighetsagaren
sakerstaller dock inte en energireduktion da de inte ar sakert att brukaren
kommer att férandra sitt beteende.

Tabell 7.3  Brukarbeteendets méjliga energireduktion efter renovering.

Fall Energianvandning Kommentar
kWh/m?2-ar

FE4 — Renovering — 6ppna

spalter + 10 % 6ppna 77 Rimligt brukarbeteende

luckor

FE3 — Renovering — 6ppna 70 Lagst energianvandning som

spalter stangda luckor ger godkant luftflode

Differens 7 Skillnad mellan fall

Kvot mellan differens 0.09 9 % mojlig

och energianvandning ’ energireducering

Till fastigheten har ett antal luftvarmepumpar kopplats for minska fjarrvarme-
behovet. Eftersom dessa inte forandrar byggnadens behov paverkas inte simu-
leringsmodellen nar det géller uppvarmning. Daremot kommer fastighetselen
att 6ka. Genom denna atgard kommer alltsa andelen fjarrvarme minska och
mer elenergi anvandas. Elenergi anses som ett mer vardefullt energislag men
som kan orsaka storre miljopaverkan. Som tidigare namnts i litteraturstudien
for projektet Bojenburg i Falun 6kades installationstatheten i byggnaden och
darmed okades driftelen tio ganger jamfort med innan renovering. | och med
detta 6kade miljopaverkan. Det ar dock viktigt att papeka att det dven beror pa
hur fjarrvarmen produceras, och hur miljovanlig den processen ar. Likval har
det i Kv Eddan, installerats 1000 m? solceller pa taken som ska producera el till
fastighetens installationer. Pa sa satt forsvinner argumentet att virmepumpen
Okar miljopaverkan. Det ar dock dnda viktigt att virmepumpen har en hog
COP, minst 3,5.

7.2.2 Co-benefits fran renovering
Den uppenbaraste férdelen med att utfora energieffektiviserande atgarder, ut-
over de ekonomiska férdelarna i mindre kdpt energi, ar en mindre miljépaver-
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kan i exempelvis mindre global uppvarmning och utslapp av miljéfarliga forore-
ningar. Hur stor miljopaverkan ar innan och efter en renovering beror pa ener-
gislag, dvs. om energikéllan ar fornyelsebar eller inte. Det finns nagra fordelar
som kan redogoras fran simuleringarna i IDA-modellen som exempelvis 6kad
komfort och battre inomhusmiljo. Efter renoveringen hojs medeltemperaturen
i lagenheterna, som leder till annu hogre medeltemperaturer dn innan renove-
ringen. | och med detta skulle det kunna vara mojligt att sdnka framlednings-
temperaturen och endast vdarma lagenheterna till 20°C istallet. Detta skulle
minska energianvandningen utan att den operativa temperaturen i lagenheten
paverkas. Fran kanslighetsanalysen och fall FK3.3 — En grad Idigre minskas ener-
gianvandningen jamfort med grundfallet med 7 kWh/m?-ar.

Renoveringen, dar framst bytet av fonster och yttervagg pa sodra fasaden, bi-
drar till en mer jamn temperatur i rummen, samtidigt som vistelsezonen blir
storre eftersom yttemperaturer pa fonster och vaggar blir hogre. Bytet av det
stora fonsterpartiet i soder fasad pa Kv Eddan antas ocksa ge mindre lackage
och drag, samt battre ljudkomfort. De 6ppna vadringsfonstren fore renove-
ringen slappte igenom mycket ljud, medan de nya ljudisolerade spaltventilerna
kan antas ge battre inomhusklimat med hansyn till ljud.

Utifran fallstudien ar det i 6vrigt svart att pavisa tydliga co-benefits som kan re-
dovisas fran IDA-simuleringarna. Detta betyder inte att det inte finns andra for-
delar fran en energieffektiviserande renovering. Dessa ar beskrivna i Kap 2.1.6
och ar exempelvis 6kning av byggnadens varde, minskad sjukfranvaro och
battre energisdkerhet. En annan fordel av fastighetsdgarens satsning pa stads-
delen Linero i Lund kan vara 6kad trygghet och trivsel fran de boende. Dessa ar
emellertid inte endast kopplade till de energieffektiviserande renoveringsat-
gdrderna, utan snarare upprustningen av hela stadsdelen i sin helhet. Enligt
fastighetsdgaren har de boende i stadsdelen tidigare upplevt omradet som
otryggt och socialt utsatt.

7.3 Kanslighetsanalys

| kanslighetsanalysen undersoks hur olika parametrar paverkar energianvand-
ningen i flerbostadshuset. Det kan konstateras att inomhustemperatur och
ventilation ar de mest betydande faktorerna. Vid extremfallet med maximal
ventilation ar innerddrrarnas position ocksa avgorande for energianvand-
ningen, da det skiljer sig 50 kWh/m2-ar mellan helt dppna och helt stingda in-
nerddrrar. Detta beror av de stora luftfléden som bildas mellan rummen vid
stora 6ppningar i klimatskalet pa grund av korsdrag. Litteraturstudien visar att
det inte ar helt ovanligt att boende vadrar korsdrag, enligt BETSI-undersok-
ningen vadrar nastan en fjardedel korsdrag. Det ar emellertid oklart fran BETSI-
undersokningen hur lange om dagen de boende vadrar med korsdrag. Studien
bygger inte heller pa planerad vadring utan fonsteréppning utover tilluft ge-
nom ventilationssystemet. Om innerdodrrarna ar 6ppna eller stangda visar sig
alltsa ha stor betydelse for husets energianvandning da stora ventilations-
luckor pa olika fasader kan skapa tvardrag. Samma fenomen uppkommer ex-
empelvis inte efter renoveringen eftersom ventilationsfonstret i sdder ersatts
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med spaltventiler som inte kan skapa lika stort luftflode som ett 6ppet ventilat-
ionsfonster kan. Forutsatt att de inte 6ppnar balkongdorren i stéllet.

Varmeatervinning har visat vara en av de potentiella atgarder som hade kun-
nat ge en stor energireduktion, da simuleringarna visar en fjarrvarmebesparing
pa ca 30 % for studerad byggnad. Det ar emellertid en mycket omfattande och
kostsam atgard att utféra i en befintlig byggnad fran miljonprogrammet. Ett al-
ternativ vid en sadan atgard ar att lagga de nya ventilationsroren pa utsidan av
huset, pa samma satt som gjordes i det tredje fallet i Bojenburg i Falun som be-
skrevs i Kap 2.2.2. Denna metod minskar installationskostnaderna men forand-
rar ocksa husets utseende. En annan aspekt som forfattarna fann var att IDA-
simuleringarna visade att det verkade vara ett storre luftlackage da verknings-
graden 6kades. Detta tros bero pa ett mindre undertryck i byggnaden da fran-
luftsflakten reducerats med respektive verkningsgrad. Detta kan ocksa forklara
varfor inte storre differens erhélls mellan 75 % och 85 % verkningsgrad, dar det
skilide 3 kWh/m?2-ar. Eftersom en viktig del for att ett FTX-system ska fungera
bra ar ett tatt klimatskal bor lufttatheten tas i beaktande da en sadan omfat-
tande atgard utreds for en befintlig byggnad. Om en fastighetsdgare planerar
att installera ett varmeatervinningssystem bor da dven atgarder for att saker-
stalla ett tillrackligt tatt klimatskal ocksa utforas.

Genom att simulera ett fall dar inomhustemperaturen sankts en grad kan en
reducering pa knappt 7 kWh/m?-ar beraknas jamfort med grundfallet. Det visar
att inomhustemperaturen ar en viktig parameter att ta hansyn till och har stor
paverkan pa energianvandningen. Da simuleringarna visar att lagenheterna har
en inomhustemperatur pa uppemot 23°C i grundfallet ar det rimligt att sanka
uppvarmningsbehovet med en grad for att reducera den totala energianvand-
ningen. Vid renoveringen kommer dven yttemperaturerna héjas pa grund av
battre isolerade fonster och vaggar. Det kommer hoja den operativa tempera-
turen och utdka vistelsezonen.

Kanslighetsanalysen visar att det klimat som ansatts i modellen har stor inver-
kan pa husets berdknade energianvandning. Genom att simulera och jamfora
ett och samma fall med normalarsklimat och 2014-3rs klimat har en normalars-
faktor tagits fram. Denna visar att det skiljer sig cirka 12 % mellan ett varmt ar
som 2014 och ett normalar och gradtimmesanalysen visade 23 %. Simulering-
arna visar ocksa att det kan skilja mer an 10 kWh/m?-ar mellan tva efterkom-
mande ar. Det dr darmed viktigt att alltid ta i beaktande att energianvand-
ningen varierar mycket mellan ar och att normalar alltid bér anvandas.

| denna studie har fokus tills storsta del legat pa att undersdka brukarbeteende
nar det galler planerad vadring. De boende kan emellertid vadra utdver den
planerade vadringen genom att 6ppna ett fénster eller liknande. Oppning av
balkongddrr ar en naturlig vadringsmetod for de boende (mdjligen exklusive de
som bor pa forsta vaningen pga. inbrottsrisk), som férmodligen ofta anvands
utover, eller istallet for, ventilationsluckor. For grundfallet visade simulering-
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arna att tva timmars full vadring med balkongdorren skapar extremt stora luft-
fléden och en 6kad energianvandning med 20 kWh/m?2-ar. Dock ska det pape-
kas att en sadan vadring majligen ar osannolik for alla lagenheter samtidigt,
om an majlig, under kalla vinterdagar. Det visar likval att brukarbeteendet kan
ha @nnu storre betydelse pa lagenhetsniva dn vad som visats genom simule-
ringar med 6ppna ventilationsluckor. De mer sannolika fallen dar balkongdor-
ren star pa glant tva timmar per dygn resulterade i en 6kning med cirka 5
kWh/m?2-ar. Detta varde kan jamfoéras med SVEBY:s rekommenderade vadrings-
paslag som ar 4 kWh/m?-ar.

7.4 Felanalys

Det kan konstateras att det finns flera felkallor och osdkerheter att beakta vid
energimodelleringar, inte minst eftersom flera antagande har gjorts vid inmat-
ning av information till modellen. Exempel pa osakra faktorer ar framst kold-
bryggor, internvarme fran manniskor och elektrisk utrustning och luftlackage.
Exempel pa antaganden och forenklingar som varit nédvandiga ar vadringsbe-
teende, innerddrrarnas 6ppning, ventilation och varmeforluster. Franluftventi-
lationen ar matt i tio olika lagenheter som sedan fungerat som underlag foér hu-
sets totalt 27 lagenheter. Detta innebar att dven om endast ett fatal av varje
lagenhetstyp ar undersokt, ar det uppmatta franluftsflédet satt i alla liknande
lagenhetstyper i flerbostadshuset. Detta ar en nédvandig forenkling, som inte
bor ha sa stor inverkan pa slutresultatet av simuleringarna.

Internvarme ar en mycket svar parameter att beakta vid energisimuleringar.
Enligt SVEBY:s Brukarindata kan 70 % av hushallsenergin och 20 % av energi for
tappvarmvatten tillgodordaknas som internvarme i byggnaden. Dessa siffror ar
dock schablonmassiga och ingen vet sakert hur mycket som kan tillgodoraknas.
| detta fall gjordes en forenkling att all fastighetsel fordelades ut under belys-
ning och all hushallsel under elektrisk utrustning. For dessa parametrar, till-
sammans med personvarme, sattes ett schema med narvaro 14 timmar per
dygn (58 %) med 100 % tillgodordkning av energin som internvdarme. Detta
skulle exempelvis motsvara att ungefar tillgodordkna 70 % av hushallsenergin
vid 100 % narvaro enligt SVEBY:s rekommendation. Eftersom byggnaden i stu-
dien ocksa erhaller internvarme fran fastighetsenergin, kan detta antagande
leda till att lagenheterna far en allt for stor andel internvarme. Enligt SVEBY
bor inte nagon internvarme fran fastighetsenergi kunna tillgodoraknas byggna-
den, men det har alltsa i denna studie antagits att 58 % av denna energi fak-
tiskt kan tillgodordknas. Detta anses rimligt eftersom fastighetselen bestar av
belysning i allménna ytor, flaktar, pumpar och tvattmaskiner. D& det ocksa mo-
dulerats att ingen internvarme fran tappvarmvatten kan tillgodoraknas (istallet
for 20 % enligt SVEBY) bor dessa parametrar ta ut varandra nagot.

En faktor att beakta ar nar simuleringsprogrammet gor forenklingar i sina be-
rakningar. Dessa forenklingar gors eftersom det ar mycket svart for modellen
att helt efterlikna verkligheten. Till exempel berdknar simuleringsprogrammet
varmefléde endimensionellt genom klimatskdrmen och inte tva- eller tredi-
mensionellt. Den uppmatta fjarrvarmeanvandningen har gett en indikation pa
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att IDA-modellen ar rimligt uppbyggd, snarare an att validera att den ar exakt
ratt. Stora delar av modellen bygger trots allt pa ingenjérsmassiga antaganden,
vilket ocksa ar svagheten vid energisimuleringar.

En annan felkalla ar sattet som ventilationsfonster, luckor och spaltventiler har
modellerats. | modellen har dessa gjorts som rena 6ppningar i klimatskalet. |
verkligheten finns galler, filter och ljudabsorberande material som férhindrar
luften att stromma rakt in i lagenheten. Framforallt gor gallret att flodena
kanske inte blir sa stora som simuleringarna visar da 6ppnings arean i verklig-
heten &r nagot blockerad. Detta har inte tagits hansyn till i studien.

Brukarbeteendet ar simulerat med ett statiskt 6ppningsschema dar en 6pp-
ningsprocent av fonstrets totala area har satts. Denna del av fonstret ar 6ppet
aret om, oberoende av utomhustemperatur. | verkligheten ar det troligare att
Oppningen ar storre under sommaren och mindre under vintern. Detta skulle
innebara en mindre total energianvandning, eftersom uppvarmningsbehovet
ar storre under vintern an sommaren. Om fonstret hade modellerats stangt
under vintern hade inte kall luft strémmat in och kravt ett uppvarmningsbehov
men samtidigt hade lagenheterna inte erhallit ett tillrackligt flode. Studien av
D’Oca et al. (2014) visade att det ocksa finns stor variation i brukarbeteendets
betydelse beroende pa hur beteendet simuleras i modellen. | deras studie
skilde det sig 35 % i Stockholm for Kategori 3 (Operativ temperatur 18 - 25 ° C
och luftflode 0.35 I/(s*m2)) beroende pa om brukarbeteendet modellerades
med deterministiskt (med statiska scheman) eller probabilistiskt (genom san-
nolikhet for exempelvis fonsteréppning beroende pa externa faktorer). | mo-
delleringen i denna studie av Kv Eddan har brukarbeteendet modellerats deter-
ministiskt vilket innebar att husets totala energianvandning hade kunnat vara
annorlunda om en probabilistisk metod anvants. Det innebar att brukarbeteen-
dets betydelse kan vara annu storre an vad som visats i Kap 4 — Fére renove-
ring, men ocksa att brukarbeteendet kan ha mindre betydelse. Fér Stockholm
visade den deterministiska modellen i studien av D'Oca et al. (2014) namligen
en energianvandning pa 212 kWh/m?2-ar medan den probabilistiska modellen
resulterade i ett intervall mellan 112 — 267 kWh/m?-ar beroende pa hur aktiv
brukaren antogs vara. Det ar svart for forfattarna, i studerat fall i Lund, avgora
hur stor variation den totala energianvandningen hade haft beroende pa hur
brukarbeteendet modellerats. Det ar emellertid av yttersta vikt att betona skill-
naden mellan studien av D'Oca et al. (2014) och fallstudien i denna rapport: |
studerat flerbostadshus ar 6ppning av ventilationsfonster en del av ventilat-
ionssystemet medan vadring i ovan namnd studie inte ar en del av systemet
utan sker utover den tilluft som kommer fran ventilationssystemet.

Det ar svart for forfattarna att avgora hur stor paverkan dessa felkéllor kan ha.
Modellen ar innan renoveringen validerad mot uppmatt data samtidigt som
det ar vadringsbeteendet som har passats in for att komma i narheten av upp-
matt energianvandning. En uppskattning av forfattarna ar att resultaten, uti-
fran ovan felanalys, kan variera cirka 10 %, vilket skulle motsvara ungefar 10
kWh/m?2-ar for flerbostadshuset efter renovering.
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7.5 Fortsatt forskning

Ett nasta steg skulle kunna vara att sdasongsvarierad 6ppning, t.ex. att ppning
av luckorna sker i mindre omfattning pa vintern och i stérre utstrackning pa
sommaren. Det skulle vara intressant hur detta fall skulle paverka energian-
vandningen och inomhusklimatet. Ett mer avancerat projekt hade varit att stu-
dera brukarbeteendet med ett deterministiskt och probabilistiskt tillvaga-
gangssatt for att se hur stor variation som hade erhallits.

| denna studie har olika scenarion med 6ppningstid antagits. Det ar emellertid
inte kant hur mycket, och hur lange brukarna verkligen ventilerar. Antaganden
i denna studie ar gjorda utifran enkater som exempelvis BETSI. Det ar endast
genom brukarnas tolkningar av dessa enkater som dessa antaganden bygger
pa. Faktiska matningar pa omfattningen av brukarnas ventilationsbeteende i
stor skala hade varit nédvandig for att vidare utvardera brukarnas paverkan pa
energianvandningen.

Det finns manga utmaningar i att studera brukarbeteende och trots att en viss
forskning har pagatt sedan slutet av 70-talet ar det fortfarande oklart hur stor
paverkan de har. Det enda som forskningen har kommit fram till &r att brukar-
beteendet har paverkan.
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8 Slutsats

Studien visar att brukarbeteendet har paverkan pa energianvdandningen i ett
flerbostadshus fran miljonprogrammet som ar uppbyggt med F-system med
planerad uteluftstillforsel genom vadringsluckor. | studerat projekt, fére reno-
vering, kan brukaren pa lagenhetsniva paverka energianvandningen med upp
till 85 kWh/m?-ar beroende pa om brukaren har stangda vadringsluckor eller
om de ar maximalt 6ppna. Efter renoveringen ges brukaren mojlighet att pa-
verka energianvandningen med 41 kWh/m?2-ar. Om brukaren ut6éver en normal
(motsvarande uppmatt energianvandning) 6ppning av vadringsluckorna aven
har en balkongdorr helt 6ppen under tva timmar under arets alla dagar 6kar
energianvandningen med 20 kWh/m?-ar och medelarsvardet for tillford uteluft
fordubblas.

Brukarbeteendet paverkar inte bara energianvandningen utan ocksa inomhus-
klimatet da ventilationsluckorna ar en del av ventilationssystemet. Simule-
ringar visar att da brukaren har stangda luckor erhalls inte ett tillrackligt luft-
flode. Ett tydligt exempel ar att ett sovrum har ett medelfléde dver ett ar pa
1,5 I/s da alla 6ppningar genom klimatskdarmen i lagenheten ar stangda. En sov-
plats rekommenderas erhalla ett luftfléde pa minst 4 /s vilket innebar att
ingen manniska bér sova i det sovrummet.

Studien tyder pa att brukarbeteendet kan vara en lika stor besparingsmojlighet
som de tekniska atgarder som gjorts i studerat projekt. Vid renoveringen av
flerbostadshuset utfordes energieffektiviserande atgarder i form av byte av
fonster samt ny utfackningsvagg pa soder fasad, tillaggsisolering pa vindsbjalk-
lag, ombyggnad av kulvertsystem, inférande av individuell varmvattendebite-
ring och nagra mindre atgarder. Enligt simuleringar erholls en energireduktion
pa cirka 31 kWh/m2-ar och som motsvarar 21 %. Denna studie har funnit en
mojlig energireduktion pa 9-12 % genom en fordndring i brukarbeteendet.
Denna besparing ar mojlig genom att minska andelen 6ppningar i klimatskar-
men men dnda erhalla ett tillrdckligt uteluftsfléde p& 0,35 I/s'm? till ligenhet-
erna. For ett liknande flerbostadshus fran miljonprogrammet med en fjarrvar-
meanvandning pa 146 kWh/m?2-ar, enligt statistisk fran Energimyndigheten
(2016), innebér detta en energireduktion pa 13 — 18 kWh/m?-ar. Tidigare forsk-
ning av Owens och Wilhite (1988) visar att det finns en besparingsmajlighet pa
10 - 20 % av husets totala energianvandning vid forandring av brukarbeteende.
Detta skulle i byggnaden i Kv Eddan innebara en majlig energireduktion for ett
normalar med 13 — 27 kWh/m?-ar. Energireduktionen fran ett forandrat
brukarbeteende ska jamforas mot de 31 kWh/m?2-ar som erholls fran de tek-
niska renoveringsatgarderna. Saledes visar detta pa vikten av att de boende
forstar hur deras byggnad fungerar som energisystem. En battre kommunikat-
ion fran fastighetsagare till de boende om hur deras byggnad fungerar som
energisystem hade mdjligen kunnat minska energianvandningen med motsva-
rande vad de tekniska atgarderna mojliggjort.

93



Byggnadsfysik och Installationsteknik, LTH

94



Byggnadsfysik och Installationsteknik, LTH

9 Referenser
Abel E. & Elmroth A. (2012), Byggnaden som system, Studentlitteratur, ISBN:
9789144115887

Anderlind G. & Stadler C (2006), Isolerguiden 06, Swedisol

Andersen R. (2012), The influence of occupants’ behaviour on energy con-
sumption investigated in 290 identical dwellings and in 35 apartments. Ab-
stract from 10th International Conference on Healthy Buildings, Brisbane, Aus-
tralia.

Andersen R. (2009), Occupant behavior with regard to control of the indoor en-
vironment. PhD thesis, Technical University of Denmark

Arbetsmaterial Eddan

Bedford T., Warner CG., Chrenko FA. (1943), Observations on the natural venti-
lation of dwellings. ) Royal Inst Br Arch

Bjork C., Kallstenius P., Rappen L., (2013), Sd byggdes husen 1880-2000 : arki-
tektur, konstruktion och material i vdra flerbostadshus under 120 Gr. Svensk
byggtjanst. ISBN: 9789173336185

Boverket (2009), Enkdtundersékning om boendes upplevda inomhusmiljé och
ohdlsa - resultat frdn projektet BETSI, Boverket, ISBN: 978-91-86342-45-6

Boverket (u ), Under miljonprogrammet byggdes en miljon bostdder, URL:
http://www.boverket.se/sv/samhallsplanering/stadsutveckling/miljonpro-
grammet/ Hamtad: 2017-12-10

Bebo (2013), Utvdrdering Energieffektivisering Bojenburg, Falun
Boverket & Energimyndigheten (2016), Underlag till den andra nationella stra-
tegin for energieffektiviserande renovering. Boverket och Energimyndigheten,

ISSN: 1404-3343

CITYFiED, (u.d) Om CITYFIED, , URL: http://se.cityfied.eu/projektet/om-city-
fied.kl, Hdmtad 2018-01-19

Directive 2010/31/EU of the European Parliament and of the Council of 17 May
2010 on the energy performance of buildings and its amendments

Directive 2012/27/EU of the European Parliament and of the Council of 25 Oc-
tober 2012 on energy efficiency

Dubrul C. (1988) Technical note AIVC 23, Inhabitant behavior with respect to
ventilation, A summary report of IEA Annex VIII; March.

95



Byggnadsfysik och Installationsteknik, LTH

D’Oca S., Fabi V., Corgnati S. & Korsholm Andersen R, (2014), Effect of thermo-
stat and window opening occupant behavior models on energy use in homes,
BUILDING SIMULATION; DEC 2014, 7 6, p683-p694, 12p. ISSN:19963599

Energimyndigheten (2016), Energistatistik fér flerbostadshus 2016, Energimyn-
digheten, ISSN 1654-7543

Engelund Thomsen K., Rosea J., Mgrckb O., @stergaard Jensenc S., @stergaardc
l., Knudsena H., Bergsgea N. C. (2016), Energy consumption and indoor climate
in a residential building before and after comprehensive energy retrofitting,
Energy and Buildings, Volume 123, 1 July 2016, p 8-16

EU commission (2016), An EU Strategy on Heating and Cooling, Himtad: 2018-
02-21 URL: https://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-efficiency/heating-
and-cooling

EQUA Simulation AB (2013), User Manual IDA indoor Climate and Energy Ver-
sion 4.5

Fabi V., Andersen R., Corgnati S. & Olesen W B. (2012) Occupants' window
opening behaviour: A literature review of factors influencing occupant behav-
iour and models, Building and Environment 58, p 188-198.

Hilliaho K. (2017), Energy Saving Potential and Interior Temperatures of Glazed
Spaces — Evaluation through Measurements and Simulations, PhD thesis. Tam-
pere University of Technology, ISSN 1459-2045

Howard-Reed C., Wallace LA., Ott WR. (2002), The effect of opening windows
on air change rates in two homes, J Air Waist Manag Ass 2002;52:147e59.

Yoshino H., Hong T. & Nord N. (2017). IEA EBC Annex 53: Total Energy Use in
Buildings — Analysis and Evaluation Methods. Energy and Buildings. 152.
10.1016/j.enbuild.2017.07.038.

IEA (2017), Co-benefits of energy related building renovation, International En-
ergy Agency, ISBN:978-989-99799-2-5.

IVA (2012), Energieffektivisering av Sveriges flerbostadshus, Kungl. In-
genjorsvetenskapsakademien (IVA) ISBN: 978-91-7082-845-4

Keiding L. (2003), Environmental factors of everyday life in Denmark e with spe-

cific focus on housing environment. In: Keiding Lis, editor. Kgbenhavn: Statens
institut for folkesundhed (SIF)

96



Byggnadsfysik och Installationsteknik, LTH

Kempton W., Harris C., Keith J. G. &. Weihl J. (1982), Do Consumers Know What
Works in Energy Conservation?, College of Human Ecology, Michigan State Uni-
versity, East Lansing, Ml

LKF (2016), Att frémja integration pa Linero, Sabos Bopris 2016 - Tavlingsbidrag
fran Lunds kommunala fastigheter, Lunds kommunala fastigheter, Lund

Nordquist B. (2002). Ventilation and window opening in schools — Experiment
and analysis. PhD Thesis. Building Service, Lund University

Owens, J. & Wilhite, H. (1988), Household energy behaviour in nordic countries
—an unrealized energy saving potential, Energy Vol. 13, No. 12, pp. 853-859,

Patel R. & Davidsson B. (2003), Forskningsmetodikens grunder, Studentlittera-
tur, ISBN 91-44-02288-3

SABO Allmannyttan (2016), 1946-1975 Allménnyttan byggs ut och bostadsbris-
ten byggs bort, URL: https://www.allmannyttan.se/historia/historiska-epo-
ker/1946-1975-allmannyttan-byggs-ut-och-bostadsbristen-byggs-bort/, Hdm-
tad: 2017-12-10

Sardianou E. (2008), Estimating space heating determinants: an analysis of
Greek households. Energy Build 2008;40:1084e93

Sikander E. (2011), Byggal — Metod fér byggande av lufttédta byggnader, SP
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, ISBN 978-91-86622-15-2

Socolow, R (1978), Saving Energy in the Home Princeton's Experiments at Twin
Rivers, Center for Environmental Studies Princeton University, ISBN 0-88410-
080-4

SMHI (u ), Klimatindikatorer — temperatur, URL: http://www.smhi.se/klimat-
data/meteorologi/temperatur/klimatindikator-temperatur-1.2430 Hamtad:
2018-03-06

Staniaszek D., Rapf O, Faber M., Nolte I, (2013) A Guide to Developing Strate-
gies for Building Energy Renovation, Buildings Performance Institute Europe,
2013 (February)

Sun K. & Hong T. (2017), A framework for quantifying the impact of occupant
behavior on energy savings of energy conservation measures, Building Technol-

ogy and Urban Systems Division, Lawrence Berkeley National Laboratory.

SVEBY (2012), Brukarindata bostdder, Version 1.0, Svebyprogrammet

97



Byggnadsfysik och Installationsteknik, LTH

Wallace LA, Emmerich SJ, Howard-Reed C. (2002), Continuous measurements
of air change rates in an occupied house for 1 year: The effect of temperature,
wind, fans, and windows, J Expo Anal Environ Epidemiol 2002;12:296e306.
Westerbjork K. (2017), Halvera mera 3.0 - Slutrapport. BeBo

Westerbjork K. (2015), Halvera mera 2.0 - Slutrapport. BeBo

98



Byggnadsfysik och Installationsteknik, LTH

10 Appendix
10.1 Appendix 1

Viggkonstruktioner fére renovering
Gavelfasad upp till vindsbjalklag

80 mm betong

100 mm cellplast

100 mm betong

Gavelfasad ovanfor vindsbjalklag
80 mm betong

80 mm cellplast

100 mm betong

Fasadvagg mot balkong (mot séder)
Skivbekladnad

Lakt

Vindtat skiva

95 mm trareglar + mineralull
Eventuell diffusionsparr

13 mm gips

Entréfasad

80 mm betong pa betongklackar som konsoler fran mellanbjalklaget
30 mm luftskikt

Vindtat skiva

95 trareglar + mineralull

Eventuell diffusionsparr

13 mm gips

Barande mellanvaggar

150 respektive 180 mm betong

Viggkonstruktion som renoveras
Fasadvagg mot balkong (soder)
Skivbekladnad

Lakt

Luftspalt

100 mm mineralull (fasadskiva)

95 mm trareglar + mineralull
Diffusionsparr

13 mm gips

Bjdlklag fore renovering
Bjdlklag over kallare
Golvbelaggning

210 mm konstruktionsbetong
70 mm traullsplatta

Viloplan trapphus
Golvbelaggning

150 mm konstruktionsbetong
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50 mm traullsskiva

Vindbjdlklag

Papp

22 mm raspont

Uppstolpade tratakstolar ¢/c 1200

30 mm mineralullssmatta med vindskydd
100 mm mineralull

140 mm konstruktionsbetong

Ovriga mellanbjilklag

Golvbeldaggning

210 mm konstruktionsbetong
Koldbryggeisolering finns i bjalklagskant bestaende av 40 mm mineralull.

Bjdlklag som renoveras

Vindbjalklag

Papp

22 mm raspont

Uppstolpade tratakstolar ¢/c 1200 + 280 mm l6sull
30 mm mineralullssmatta med vindskydd

100 mm mineralull

140 mm konstruktionsbetong

Grundlidggning

Grundsulor

Grundlaggning ar utfort med langsgaende grundsulor under de barande vag-
garna. Dessa ar grundlagda pa 50 mm grovbetong direkt pa schaktbottnen.
Kallargolv

40 mm 6verbetong

100 mm konstruktionsbetong

200 mm draneringsgrus

Schaktbottnen

Kallarvaggar

Puts

70 mm traullsisolering fran kallartak och 2 meter nedat

230 mm vattentat betong

300 mm dranerande grovgrus upp till ca 250 mm under markytan.
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10.2 Appendix 2

| detta appendix redovisas nagra ritningar som togs fram som ett forfragnings-
underlag innan renoveringen. Dessa ska ge ldsaren en storre forstaelse for hur
huset ser ut.
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Figur 10.1 Kdllarplan.
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Figur 10.3  Plan 2.
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